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Justificacion del proyecto

£l Pert es uno de los principales productores de quinua en el mundo esto lo lleva a ser
uno de los principales exportadores de ella. Debido a diferentes estudios y promocion
del estado, la produccién de la quinua ya no solo esta centrada en las regiones andinas
del pafs, sino que esta ha sido adaptada a otras condiciones climaticas y suelos, esto

conlleva a una produccion excesiva y por ende su disminucion de precio.

Nuestro proyecto busca obtener nuevos productos usando como materia prima la
quinua, aprovechando su cdscara que usualmente es vendida para quemarse en
calderos. Es decir, no solo obtener granos de quinua perlados con alto nivel alimenticio

por su contenido de proteinas, sino también saponina y aceite de quinua.

La produccion es estos dos productos busca darle un valor agregado a la quinua. Las
tecnologias usadas en la obtencidn de aceites y saponinas son no destructivas y no
contaminantes. Ya que el caso de obtencion de aceite, la extraccion por fluido
supercritico es una tecnologia limpia que no contamina la grano y no disminuye el
contenido alimenticio y sigue siendo apta para el consumo humano. Es decir, como
resultado tenemos granos de quinua y aceite. El aceite de quinua como los otros aceites
de Sacha Inchi, Maiz, Arroz, etc. son ricos en aceites esenciales como lo son los omegas
3y 6 con un precio superior en el mercado. El proyecto busca justificar la inversién para
la construccién de una planta para la producciéon de saponinas y aceite la cual se

analizara su factibilidad en un periodo de 10 afios.
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Introduccion

L2 guinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un pseudocereal domesticado no gramineo
nativo de la region andina (alrededores del Lago Titicaca de Peru y Bolivia) y tiene de
forma caracteristica, una alta diversidad genética, lo que le proporciona la adaptacion y
resistencia necesaria para el crecimiento en varios lugares y diferentes condiciones
climaticas. Las semillas comestibles de quinua son pequefias, redondas y planas. Sus
colores iniciales pueden variar de blanco, gris a negro, o pueden ser de color amarillo y
rojo. Se consume como alimento para el desayuno, asi como alimento basico similar al
maiz y la papa. La quinua era un alimento bdsico comin en la regién andina en el pasado,
pero tiende a ser reemplazado con alimentos importados mas baratos, como el arroz y
los fideos. Anteriormente, la quinua fue cultivada y utilizada por las civilizaciones
prehispanicas y reemplazada por los cereales a la llegada de los espafioles, a pesar de

constituir un alimento basico de la poblacion andina de ese entonces.

Se tiene evidencia histérica y cientifica de la domesticacién de esta por los pueblos de
América desde el holoceno al periodo incaico debido a que en varios sitios arqueolégicos
fueron encontrados como evidencia directa, granos, polen y semillas. También fue
descrita por los cronistas espafioles como alimento principal de los indigenas. Existen
hallazgos arqueoldgicos de quinua en tumbas de Tarapaca, Calama y Arica, en Chile, y
en diferentes regiones del Peru. A la llegada de los espafioles, la quinua tenia un
desarrollo tecnoldgico apropiado y una amplia distribucién en el territorio Inca y fuera
de €l. El primer espafiol que reporta el cultivo de quinua fue Pedro de Valdivia, quien al
observar los cultivos alrededor de Concepcion menciona que los indios entre otras
plantas también sembraban guinua para alimentarse. Antes de su domesticacion, la
quinua silvestre o salvaje probablemente se usé por sus hojas y semillas para la
alimentacién. Una evidencia temprana de su morfologia se encuentra en la ceramica de
la cultura Tiahuanaco, que representa a la planta de quihua con varias panojas
distribuidas a lo largo del tallo, lo que mostraria una de las razas més primitivas de la

planta de quinua.

Desde el punto de vista de su variabilidad genética puede considerarse como una

especie oligocéntrica, con centro de origen de amplia distribucién y diversificacion
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multiple. La regién andina, especialmente las orillas del Lago Titicaca, muestra la mayor

diversidad y variacién genética de la quinua. (FAO, 2013)

Durante la domesticacién de la quinua, y como producto de la actividad humana, hubo
un amplio rango de modificaciones morfolégicas. Entre ellas: el incremento del tamafo
de la planta y la semilla, la pérdida de los mecanismos de dispersion de la semilla, asi

como altos niveles de pigmentacion.

Durante la domesticacién los pueblos andinos seleccionaron los genotipos por el tipo de
uso y por la tolerancia a factores adversos tanto bidticos como abicticos, llegando a
obtener las actuales plantas y ecotipos con caracteristicas diferenciales, tales como las
quinuas "chullpi" para sopas, las quinuas "pasankalla" para tostado, las "coytos" para
harina, la "utusaya" para resistir a la salinidad, las "witullas" y "achachinos" para resistir
el frio, las "kcancollas" para resistir la sequia, las "quellus" o amarillas para alto
rendimiento, las "chewecas" para resistir el exceso de humedad, las "ayaras" por valor
nutritivo (alto balance de aminoacidos esenciales y proteina), y las "ratuquis" por

precocidad.

Debido al gran aporte nutricional del grano, el cual ya era estudiado por cientificos de
otros paises, el cultivo de la quinua se expandid a otros paises a partir de la década del

90.

El grano es la parte de la quinua que mas se consume y representa una excelente fuente
de macronutrientes, especialmente proteinas con un alto contenido de aminoacidos

esenciales, lo que lo hace diferente de los cereales comunes (FAO, 2013).

Ademds, representa una buena fuente de micronutrientes tales como vitaminas,
minerales y compuestos fendlicos. Estos compuestos son los principales responsables
de su capacidad antioxidante, que estd relacionada con la prevencién de enfermedades
como el céncer, las alergias y las enfermedades inflamatorias y cardiovasculares. Como
también la quinua viene a ser el sustituto perfecto de los cereales mas consumidos ya
que a diferencia de estos la quinua no contiene gluten, a esto se debe su clasificacién

como pseudocereal.
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Otra caracteristica de este grano es la presencia, en la capa exterior, de compuestos
glicosidos llamados saponinas. Estos compuestos poseen propiedades farmacoldgicas,
pero imparten un sabor amargo al grano, lo que requiere un proceso previoy / o lavado
abrasivos antes de su consumo. La cantidad de saponinas presentes en los granos de
quinua depende de su variedad y se pueden clasificar en "dulce" (<0,11% de saponinas)

o amargas " (> 0,11% de saponinas).

Es conocido que el tipo de procedimiento a usar puede afectar la composicion de varias
maneras. Los granos de quinua se pueden utilizar en la produccion de alimentos y
también ser consumidos de una manera similar al arroz cocido, o en sopas, yogurt y
ensaladas, o como harina. Sin embargo, se sabe poco sobre los efectos de diferentes
tipos de procesamiento sobre la composicion nutricional de la quinua (Niguel, Pio

Spanier, Torma Botelho, Arocha Gularte, & Helbig, 2016) .

Por lo tanto, es importante para evaluar el efecto de los diferentes tipos de
procesamiento a la que se someten los granos, con el fin de obtener el méximo beneficio

de la comida en el consumo.
Clasificacidn cientifica de la quinua:

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Amaranthaceae
Género: Chenopodium

Especie: C. quinoa

Caracterizacion de la quinua

Tenemos la siguiente informacién en orden cronolégico:

¢ El contenido de carbohidratos de quinua se organiza principalmente como almidon

(50-60%). (Cusack, 1984).
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e La quinua es conocida por su alto contenido de proteinas y la calidad, es decir, un
espectro equilibrado de aminoacidos con un alto contenido de lisina y metionina y
ademas es un alimento libre de gluten. (Koziol, 1992)

« Laquinua se considera libre de gluten y por lo tanto es adecuada para los pacientes
celiacos (personas con alergia al gluten). (Caperuto, Amaya-Farfan, & Camargo,
2001).

* Contiene una cantidad considerable de fibra y minerales como el calcio y hierro
(Ando, y otros, 2002).

* Contiene una alta proporcién de aminoacidos esenciales, Omega 3,6,9 y acidos
grasos. (Repo-Carrasco-Valencia, 2011)

¢ Los granos de quinua tienen de un 12-16% de proteinas de alta calidad como lo son
la albumina y globulina, ambas proteinas con un 80% de digestibilidad. (Mujica y
Jacobsen, 2006).

* Contiene un gran contenido de antioxidantes como los polifenoles. (Repo-Carrasco-

Valencia, 2011).

Son estas caracteristicas las que distinguen a la quinua de los otros cereales

convencionales. A esto se debe el creciente interés por parte del mundo entero.

Ademas de los nutrientes, quinua contiene compuestos amargos y toxicos (por ejemplo,
saponinas), especialmente en la cascara. Por lo tanto, la quinua en la mayoria de los

casos se descascarada y lava.

Debido a su alta diversidad genética y potencial nutritivo, la quinua es clasificado por la
FAO como uno de los cultivos prometedores de la humanidad que pueden contribuir a
la seguridad alimentaria en el siglo 21. (FAO, Food and agriculture organization of the

United Nations, 2013)

Entonces basados al paper “Assessment of the nutritional composition of quinoa

(Chenopodium quinoa Willd.)” que dice:

Los datos de los 27 articulos cumplieron con los criterios de calidad y se recopilaron en
la base de datos. Ellos contribuyeron a 103 lineas de datos que comprenden 862 puntos

de datos. La mayoria de las entradas de los alimentos (68) eran de muestras de

14



alimentos de América del Sur, principalmente de Perl y Bolivia, seguidos de los datos
en Europa (23) y Asia y América del Norte (cada 6), que refleja la zona tradicional de

produccion de la quinua en América del Sur.

Se puede obtener la siguiente tabla:

Tabla 1. Numero de puntos de datos por grupo de componentes

e e s Numero de | % De los puntos de
datos datos

Agua 84 10
Carbohidratos 38 4
Azlicares 10 1
Polisacaridos 16 i
Fibra dietética 85 10
Ceniza 57 7
Grasa total 58 7
Acidos grasos 76 9
Componentes grasos 6 1
Proteina 57 7
Aminodcidos y agregaciones 903 11
Acidos orgéanicos 11 1
Vitaminas 11 1
Minerales y oligoelementos 91 11
Flavonoides 47 5
Acidos fenélicos 40 5
Saponinas 36 4
Los fosfolipidos 10 1
Otros 36 4
Total 862 100

Entonces se considera como un valor promedio de contenido de saponina del 4% de la

masa de la quinua. Y también notamos que contiene el 9% de acidos grasos.
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Comparacién con granos convencionales:

En comparacién con los granos convencionales seleccionados (trigo, maiz y arroz), la

quinua tiene el mas alto contenido de proteinas (13,1 g /100 g}y la cantidad total de

grasa (5,7 g / 100 g), y el segundo mas alto contenido de fibra dietética (11,7 g / 100 g),

lo que hace que aumente el grado de interés en aspectos alimentarios. (Nowak, Du, &

Charrondiere, 2016).

En la Tabla 2, se muestra un resumen de las composiciones proximas y las variaciones

que existe entre las variedades de quinua de la base de datos de nutrientes de

BioFoodComp2.1y el USDA.

Tabla 2. La composicién proximal de la quinua (en bruto) y las variedades con los valores mds bajos / altos de

BioFoodComp2.1, en comparacion con la quinua sin cocer en la base de datos de nutrientes de USDA.

Arroz,
La Trigo,
y ecotipo con el | ecotipo con El maiz, blanco,
| Nutrientes min-max, quinua, blanco
valor mds bajo valor mds alto amarillo pulido,
sin cocer duro
crudo
Energia (kJ) INIA-415 1493 1531 1436 1501
1399-1609 "Titicaca"  (ltalia,
'pasankalla’
Vitulazio)
Energia (kcal) (Perti, Puno) 354 363 340 354
333-381
'Surumi'  (Bolivia, | 'Kcancolla'
Agua (g) 13.3 10.4 9.6 11.7
8,2a13,1 Letanias) (Pert, Pono)
'‘Blanca de Juli' | "Puno" (Serbia,
Proteina total (g) 14.1 9.4 11.3 6.8
9,1a15,7 (Perd, Puno) Belgrado)
INIA-415
03/21/1181 (Perd,
Total de grasa (g) 'pasankalla’ 6.1 4.7 1.7 0,7
4,0a7,6 Puno)
(Pert, Puno)
'Roja de
"Titicaca"  (ltalia,
Carbohidratos(g) Coporaque' 57.2 67.0 63.7 79.7
48,52 69,8 Vitulazic)
(Perd, Puno)
'Surumi' (Bolivia, | 'La Molina 89'
La fibra dietética (g) 7.0 7.3 12.2 0,6
8,8a14,1 Letanias) (Perd, Lima)
'‘Blanca de Junin' | "Puno" (Serbia,
La fibra cruda (g) N/A N/A N/A N/A
1,0a9,2 (Peru, Cuzco) Belgrado)
"Puno"  (Serbia, | 'Blanca de Juli'
| Ceniza (g) 2.4 12 1.5 0,5
| 20a7,7 Belgrado) (Perti, Pono)
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Compuestos fendlicos

Los granos de quinua contienen cantidades significativas de fotoquimicos incluyendo
compuestos fendlicos. Estos compuestos fendlicos son beneficiosos para la salud. Su
estudio es de gran interés debido a sus propiedades antioxidantes y capacidad de
eliminar radicales libres y especies reactivas al oxigeno. Estos pueden prevenir
enfermedades degenerativas como las enfermedades cardiovasculares, cancer,

diabetes y el Alzheimer a través de la accién antioxidante y/o modulaciéon de diferentes

actividades enzimaticas.

Granos de quinua contienen varios compuestos fendlicos tales como la quercetina,

kaempferol, rutina y sus derivados, acido vanilico, acido ferulico y ferulico acido-4-

glucosido.

Tabla 3. Distribucion de los dcidos fendlicos y flavonoides en la guinua de grano entero y sus fracciones molidas

Compuestos fendlicos Grano integral cascos grano grano molido
descascarillado

El dcido gélico 6,53+09¢c 21.53+18b 248+0.3e 3.38+0.3d
acido benzoico 3,4-dihidroxi 894+1.2c 439+34b 9,81+0.7c 6,74+0.6d
acido vanilico 1880+19d 53.63+49b 22 BIE2IRE 11.89+05e
acido p-cumarico 4,09+0.2c 12,32+1.1a 427+05c| 3,22+09¢,d
acido sinapico 39702 ¢ 10,64+0.8a 0,74+0.1e 1.39+0,05d
Acido fertlico 3485+24c 84.21+54b 37.53+42¢c| 2219+%12d
acidos fendlicos totales 78.16+6.8 | 233.16+18.7 88.97 £ 8.6 48.81+3.5
Rutina 21,73+1.8d 76.54+36b 3585+2.1c 1259+1.2e
Miricetina 1.08 £0.08 d 0,26 x0e 1,94+0.04 b 3.09+0.4a
Daidzeina 0,11+0.01d 0,36 +0,02 ¢ 1,06 £0.01b -
Luteolina 0.58 +0.06 ¢ 0,31+0.01d 3.08+02a 292+03a
La quercetina 23.86+25¢c 19,71+t16¢ 29.00+2.7b | 18.41+2.7¢c,d
La apigenina 368+0,6¢c 4,15+0.3¢c 56+1.1b -
Kaempferol 431+05¢c 10.50+1.8b 26+04d 0,25+0.01e
flavonoides totales 67,0+6,2 121.25+9.2 93.771+9.2 4352453

Los datos expresan como desviaciones estdndar medias de tres determinaciones independientes ND, por debajo del limite de

deteccion. Medias con las mismas letras (a,b,d,e) dentro de la misma fila no difieren significativamente (P<0.05)

Saponinas

Las saponinas son componentes tensos activos naturales que pueden ser obtenidos de
numerosas plantas vegetales. Se trata de glucosidos formados por uno o mas residuos
oligosacaridos unidos covalentemente a una aglicona de caracter hidrofdbico

(Hetfmann, 1995). Segun el tipo de aglicona se suelen clasificar en dos grupos, como
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ucosidos o triterpenicos. El nombre de saponina deriva del término en latin “sapo” que

(§]5]

(7,

ignifica jabon.

Las saponinas se han utilizado por mas de 100 afios como elementos espumosos en
alimentos y bebidas, produccion de peliculas fotograficas, vacunas, cosméticos, jabdn
para el cabello, ropa etc. Los efectos principales de las saponinas son: Reduccién de la
tension superficial, formacién de espuma persistente, emulsificacién de grasas y aceites,
celulares y humorales, permeabilidad de la membrana celular, reduccién de amoniaco,

activacion del crecimiento microbiano (Hernandez, 1997).

Las saponinas también son consideradas metabolitos secundarios, estas forman parte
del sistema de defensa de plantas contra patégenos y herbivoros, nimeros estudios
demuestran las propiedades fungicida, antimicrobiana, insecticida, molusquicida y
alelopatica de las saponinas, a pesar de que el mecanismo molecular por el cual actuan

no esta dilucidado. (Augustin, 2011).

Una de los propiedades mas estudiadas de la saponinas es su capacidad que tienen para
formar complejos con el colesterol y perturbar asi membranas bioldgicas, lo que estaria
asociado a su actividad hemolitica (Augustin, 2011), esta propiedad ayuda a retirar

colesterol.

En la quinua estas saponinas imparten un sabor amargo y tienen la tendencia de
producir espuma en soluciones acuosas. (Koziol, 1992) reporta concentraciones que
varian de 0.01% a 4.65% para las saponinas (peso en seco) en la Quinua. Las saponinas
en la Quinua son consideradas un componente no deseado por el mal sabor
intensamente amargo que no es deseable por los consumidores de quinua, habiéndose
incluso buscado su reduccién por procedimientos de Ingenieria genética. Incluso se
tiene ya desarrollado operaciones con el objetivo de despojar al grano de quinua de sus
saponinas, proceso que recibe globalmente el nombre de "desaponificacién de la
Quinua", e incluyen normalmente la "via seca", que consiste basicamente en un raspado
y pelado de la Quinua en grano, la "via himeda" que es una extraccion que comunmente
utiliza agua como solvente, y la "via combinada" que comprende operaciones
correspondientes a las dos anteriores (Valdivieso & Rivadeneira, 1998). Estudios sobre

las saponinas de la Quinua ya se han desarrollado en cuanto a su obtencién con fines de
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caracterizacion quimica. Asi tenemos que (Wall, 1952) extrajeron saponinas con etanol

acuoso al 80 % v\v. (300 mL de etanol/ 50 g de droga seca) con un reflujo de 1 hora.

Saponinas de quinua se concentran en las capas exteriores de la cubierta de la semilla,
y debido a eso, semillas de quinua comerciales son procesados para eliminar estos
compuestos. Las saponinas se quitan tradicionalmente de quinua por lavado de los
granos en agua corriente, a veces el agua alcalina. El principal problema con este
proceso tradicional es que utiliza grandes cantidades de agua y provoca la
contaminacion de los rios y lagos. Para evitar la contaminacion del agua, saponinas se

pueden eliminar con una abrasion fisica de las semillas. (Gomez Caravaca, 2014)

Aceites

El aceite de quinua tiene una alta concentracién de acidos grasos excelentes para la

salud, por lo que al hablar del aceite de quinua no solo hablamos de un aceite comun

sino de uno de calidad.

Es importante mencionar la cantidad relativamente alta de aceite en la quinua, aspecto
que ha sido muy poco estudiado, que la convierte en una fuente potencial para la

extraccion de aceite.

Estudios realizados encontraron que el mayor porcentaje de acidos grasos presentes en
este aceite es el Omega 6 (acido linoleico), siendo de 50,24% para quinua, valores muy

similares a los encontrados en el aceite de germen de maiz, que tiene un rango de 45 a

65%.

El Omega 9 (acido oleico) se encuentra en segundo lugar, siendo 26,04% para aceite de
guinua. Los valores encontrados para el Omega 3 (acido linolénico) son de 4,77%,
seguido del dcido palmitico con 9,59%. Encontramos también dcidos grasos en pequefia
proporcion, como el acido estedrico y el eicosapentaenoico. La composicion de estos

acidos grasos es muy similar al aceite de germen de maiz.

La quinua ayuda a reducir el colesterol LDL (o colesterol malo) del organismo y elevar el
colesterol HDL (o colesterol bueno) gracias a su contenido en acidos grasos omega 3y

omega 6.
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Los principales componentes de dcidos grasos en la quinua (cruda y molida), el arroz y
2 soya se muestran en la siguiente tabla. En comparacién con la composicién de acidos
grasos del arroz, la quinua contiene mas de 20 veces mas acidos grasos insaturados,
especialmente el acido linoleico (C18:2). Al comparar la composicion de acidos grasos
de la quinua con la de la soya, la quinua contiene aproximadamente la mitad de los
acidos grasos insaturados y 10 veces menos acidos grasos saturados. Estas diferencias

también se deben al menor contenido de grasa en el arroz y al mayor contenido de grasa

en la soya.

Tabla 4. Acidos grasos de quinua cruda, harina de quinua, arroz y soya (g/100g porcidn comestible).

Acido Acido Acido Acido Acido Acido

miristico | palmitico | estedrico | oleico linoleico | linolénico

(Ci4:0) (C16:0) (Cis:0) (Cis:1) (Cis:2) (Cas:3)
Quinua cruda 0.015 0.008 0.046 1.604 4.256 0.509
Harina de quinua 0.011 0.486 0.039 1.402 3.156 0.401
Arroz, blanco, de 0.003 0.125 0.010 0.159 0.114 0.024
grano corto, crudo
Soya, semillas 0.055 2.116 0.712 4.348 9.925 1.33
maduras, crudas

Ademds de los acidos grasos que contiene el aceite de quinua este posee una valiosa
fuente de tocoferoles. Debido a la alta calidad de su aceite y el hecho de que algunas
variedades muestran las concentraciones de grasa de hasta el 9,5%, la quinua es

considerada como un nuevo cultivo de aceite potencialmente valiosa.

Tecnologias para la extraccién de aceite a partir de semillas

Extraccion mecanica de aceites:

Este es el proceso mas antiguo utilizado para la extraccién del aceite el cual se basa en
Iz aplicacién de la presion ejercida sobre una masa de productos oleaginosos (semillas
sometidas a cada uno de los tratamientos preliminares), colocados en una bolsa o

mallas. El rendimiento del aceite obtenido por prensado mecanico depende de varios

20



factores como el grado de humedad, el método de coccidn y de la composicién quimica

de la semilla.

La extraccion de aceite a presidn se puede realizar en prensas discontinuas o continuas,
'as cuales contienen tamices que dejan pasar el aceite y retienen los residuos sélidos.

Para obtener un alto rendimiento en el proceso se debe utilizar una presién alta.

Extraccion en prensas contintas: esta operacién consiste en hacer desplazar la
oleaginosa continuamente bajo presién creciente de un tornillo sinfin en una caja o
tambor horizontal. Una tercera parte de la prensa es el estrangulador gue no es mds que
un orificio de presién regulable ubicado al final del tambor, el cual provoca la descarga
de la torta. Este tipo de prensa no produce la torta de aceite en forma de masa
compacta, sino que extrae la tora en forma de escamas sueltas, las cuales se muelen
facilmente para reducirlas a harina. Este tipo de extraccién es ideal para las pequefias y

medianas empresas.
Ventajas de la extraccién a través de prensas contindas:

- Funcionamiento continuo

- Se extrae mayor cantidad de aceite
- Tiene mayor capacidad

- Bajo costo de instalacién

- Facilidad del proceso

- Requiere menor mano de obra

Extraccion en prensas discontintas: este tipo de sistema se efectia exclusivamente en
prensas que funcionan por cargas sucesivas desde el punto de vista de produccién. Las
diferencias principales entre las prensas utilizadas dependen de que el material sea
prensado dentro de una jaula perforada (prensas cerradas), que se envuelven en un
material filtrante o que sirva de tamiz (prensas abiertas). Las prensas cerradas son

mucho mas précticas y permiten aplicar una presién mayor.

El rendimiento del aceite depende de la cantidad de aceite que queda en la torta

después del prensado. Esta cantidad es mas baja cuanto mayor es Ia presion, aunque
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nfluyen otras variables como el tiempo de drenaje de la prensa, la temperatura, la
viscosidad del aceite, el contenido de aceite y de fibra de las materias primas, entre

otras; aunque la variable decisiva es la presion.

Extraccion por solventes organicos:

La extraccion por disolventes se utiliza para las semillas oleaginosas y para las tortas
obtenidas de la extraccién mecdnica, ya que estas aun contienen entre un 15- 25% de
aceite que se puede reducir del 2-4% o menos. Este proceso generalmente, es un
proceso de flujo continuo. En el diagrama 2, se observa el proceso de extraccion de soya

con disolvente.

Esta extraccidn consiste en someter las hojuelas laminadas al contacto con un disolvente
organico, el cual extrae el aceite, separdndolo de la mezcla de aceite-disolvente o
miscela. Es mas eficaz la extraccion de aceites por medio de disolventes, dejando un

residuo con menos del 1% en la torta.

Este método consiste en pasar varias veces el disolvente por las hojuelas, hasta quedar
saturado. La solucion de aceite en el disolvente se destila, quedando el aceite (que no
destila), recuperandose el disolvente, condensédndolo para volverse a utilizar varias
veces, quedando el aceite crudo listo para ser almacenado, sometido a refinacién o para

ser comercializado.

Las instalaciones para extraccion por solventes se dividen en dos grupos: extraccién

discontinua o por cargas sucesivas y la extraccion continua.
Tipos de extraccion con solventes orgdnicos

Extraccion discontinua: La extraccion discontinua de aceites con disolventes, consiste
en agregar el solvente a la mezcla, separacion de aceite/disolvente, separacién de
disolvente/torta y por ultimo el reciclaje del disolvente. Este proceso tiene varias

ventajas como:

- Se utiliza en plantas a pequeia escala
- Pueden procesarse pequefias cantidades (25kgs)
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- Baja tasa de desechos

Extraccion continlia: En los extractores continuos las hojuelas laminadas
pasan constantemente por el receptaculo a contra corriente con el medio de extraccién
disolvente puro y miscela rebajada (la miscela es la mezcla de disolvente y aceite

extraido).

-0s extractores horizontales son bajos y se pueden instalar en instalaciones o bodegas
de poca altura, aunque presentan algunas desventajas como que no se deben ubicar
sobre el piso sino a una altura de 8 a 10 metros, lo anterior con el fin de poder descargar
el material extraido en la parte alta del equipo para eliminar el disolvente, ademads
requiere de un mayor nimero de bombas para miscela. Los extractores verticales a
diferencia de los horizontales son grandes, de tipo torre y su funcionamiento es menos

facil de supervisar.

Algunos de los factores que se deben tener en cuenta para la extraccién con solventes

son:

- Tiempo de extraccién

- Cantidad de solvente

- Temperatura del solvente

- Tipo de solvente

- Tamafo y forma de las hojuelas

- Velocidad de la extraccion

Los disolventes tienen que tener las siguientes caracteristicas:

- No toxico

- Noinflamable

- No explosivo

- Bajo punto de ebullicién

- Econdmico

- Excelentes propiedades disolventes

- Baja evaporacion
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-0s principales solventes empleados para la extraccién de aceites de acuerdo a sus

ountos de ebullicion son los siguientes:

Tabla 5. Caracteristicas de solventes para extraccion de aceites y grasas

SOLVENTE RANGOS DE EBULLICION
Pentano 30-35°C
Hexano 63.3-69.5°C
Heptano 87.8-97.7°C
i Octano 100 - 140 °C
=

El Hexano es el disolvente mas utilizado ya que cumple con los pardmetros especificos
€n cuanto a su pureza y facilidad para su eliminacién total, debido a su punto de
ebullicion, ya que los disolventes con alto punto de ebullicién presentan dificultad para

su separacion del aceite y de la torta proteica.

Factores que influyen en el proceso de extraccién

El proceso de extraccidn ya sea por prensado o por solventes, se ve influenciado por

varios factores, entre los més importantes son:

— Contenido de agua en la semilla: debido a que el agua es una sustancia polar, y a
Pesar que se requiere cierto grado de humedad residual para evitar que se
desmenuce la semilla, un contenido alto, haria que el proceso de penetracién del
solvente fuera més complejo.

— Tamaifio y forma de la hojuela: la forma de Ia hojuela influye en Ia extraccion, esto
con el fin de que el solvente fluya libremente; en cuanto al tamafio de esta, debe
facilitar la extraccion de cada una de las particulas. Si es muy fina la hojuela, evitaria
una filtracion eficiente del solvente

— Cantidad de solvente: este factor depende de Ia composicion de la semilla

oleaginosa. La cantidad de solvente estriba entonces de la cantidad de contenido

crudo de fibra. Al igual que la concentracién de |a miscela, es decir que cuando la

concentracion es alta, se necesita menos energia para recuperar el solvente.
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— Temperatura de extraccion: al utilizar altas temperaturas en el proceso, reduce la
viscosidad del solvente y eleva la solubilidad del extracto en el solvente.
— Tiempo de extraccion: este depende del nivel de la extraccién y de la estructura de

la semilla.

Desaponificado

Como ya se menciond la cascara de la quinua contiene una gran cantidad de saponinas
que le brindan un sabor astringente y amargo al grano, Ia saponina no solo genera un
mal sabor al grano, esta también llega a ser nociva para el ser humano en ciertas
cantidades al ser consumida, motivo por el cual descascaramos los granos de quinua en
el proceso llamado desaponificacién, la cual consiste en una accion combinada de
paletas o tambores giratorios y tamiz estacionario, que permite un constante raspado
de los granos de quinua contra las paredes de las mallas. El polvillo desprendido de los
granos pasa a través de la malla y es separado por gravedad y mediante uso de
succionadores de aire, para aumentar la eficiencia se complementa con un cepillado del

grano. (FAO, QUINUA: Operaciones de Poscosecha)
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Diagrama de flujo desaponificado de quinua

Quinua Trillada

—
F1
v |
[
Clasificado e
3 |
F2
L T,
r Escarificado —F5—P

!

e ol

| Cepillado
p

F6

v
—
l Quinua Perlada 1

F7—p

Figura 1. Diagrama de flujo, de saponificado de quinua

Balance de masa de desaponificacién

Donde, Fy, F,, F3, Fy, Fs, Fe, F, flujos de masa en Kg/mes

F1= F3+F2
F2= F4+F5
F4= F7+F6
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Tabla 6. Balance de Masa del diagrama de flujo de la figura 1

Quinua Panoja Mojuelo Polvo Total
Perlada (Kg/mes) (Kg/mes) (Kg/mes) (Kg/mes)
(Kg/mes)
F1 50057 3612 6860 9471 70000
F2 50057 0 6860 5705 62622
F3 0 3612 0 3115 6727
F4 50057 0 0 651 50708
| S
F5 0 0 6860 5705 12565
00 0 0 0 00
F7 0 0 0 651 651
Diagrama de flujo extraccién de aceite
F Quinua Perlada
] )
| v
L Co2 }‘Fs—ﬂelda de Extracion fo——b
I
A
1I3
F4 Separador —Si—p

Figura 2. Diagrama de flujo Extraccién de aceite por fluido supercritico

Balance de masa extraccién de aceite

Donde, Fy, Fy, F3, Fy, F5, Sy, E; flujos de masa en Kg/mes

F1+F5= F2+F3




F3= F4+S-1

F4+E1= FS

Tabla 7. Balance de Masa del diagrama de flujo de la figura 2

Quinua Cco; Aceite Total
(Kg/mes) (Kg/mes) (Kg/mes) (Kg/mes)
F1 47004 0 3053 50057
F2 47004 0 1406 48410
F3 0 726 1647 2373
F4 0 81 0 81
F5 0 726 0 726
§ 64 i 0
E1 0 645 0 645

Diagrama de flujo de extraccién de saponina

51

—p
LL-D Macerador F2 > Tamizador i} Secador J—b
3 s e
L3y 8 — . e T WS, SE DY 3
/E—zb Almacenamiento |« 6 Deshumidficador —p

Figura 3. Diagrama de flujo de extraccidn de saponinas

Balance de masa extraccién de saponina

Donde, F,, F;, F3, F,, Fs, Fe, E;, E3, 51,85, 55 flujos de masa en Kg/dia

F1+E1= 51+F2

B ="F +S,
F;= F,+F
Foe B by
E, = F, +E,
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Tabla 8. Baolance de Masa del diagrama de la figura 3

Agua Metanol Mojuelo | Saponina Total
(Kg/dia) | (Kg/dia) | (Kg/dia) | (Kg/dia) (Kg/dia)
F1 0 0 255 95 350
s1 40 40 245 25 350
El 1575 1575 0 0 3150
F2 1710 1710 10 70 3500
52 0 0 10 0 10
0
0
i 0
S3 155 155 0 0 310
F6 1380 1380 0 0 2760
E2 195 195 0 0 390

Disefio de equipos de extraccién de saponinas

La extraccion de saponinas se realizara utilizando solventes polares, aprovechando la

polaridad de la saponina. Se escogidé este proceso por ser el mas rentable

econdmicamente.

El solvente que se utilizara serd una mezcla agua - metanol 50 %v/v, relacién en peso
soluto solvente 1/9 y tiempo de maceracién 48 hora, siendo estos parametros los

optimos para la extraccion (R. Almanza, 2012)

Descripcion del proceso.
Macerador:

En la etapa de maceracion ocurre la transferencia de masa del mojuelo al solvente (agua-

metanol), se aprovecha la polaridad de la saponina para la transferencia. La transferencia de



masa es lenta, este proceso dura 48 horas, se contara con 2 maceradores para suplir la capacidad

de la planta (DIAGRAMA DE GANTT — ANEXO 1).
Tamizador:

Luego de macerar por 48 horas se obtiene solvente son contenido de saponina y particulas
suspendidas y gran parte de ellas sedimentadas en los fondos del macerador, se necesitan

separar estas particulas de mojuelo para realizar el proceso de secado por aspersién.
Para la separacion se utilizard un tamiz malla 400 ASTM, luego de tamizar al mojuelo la

solucién alcohdlica va al proceso de secado.

Secador:

En este proceso se obtiene particulas de saponina secas, el secado se realiza con aire
caliente en paralelo en un secador por aspersion, el cual consiste en secar gotas de
solucion saponina (dispersadas o pulverizadas) con aire caliente, Se obtiene esferas
secas de saponina y aire humedecido con solvente, el cual va al siguiente proceso de

deshumidificacién, para poder recuperar una parte del solvente

Deshumidificador:

En este proceso se deshumidifica el aire que se obtiene de la cdmara de secado, este
aire contiene gran cantidad de solvente como vapor, el proceso consiste en la
disminucion de latemperatura y la condensacién del solvente, se extrae el solvente para

luego volverlo a utilizar. La camara de deshumidificacién recupera el 90% del solvente.

Almacenamiento:

En la etapa de almacenamiento de recibe el solvente que se obtiene de la cdmara de
deshumidificacion, en el tanque de almacenamiento se le alimenta con solvente
necesario para ingresar a la maceracion con la relacién 50% v/v de agua butanol y con

razon de 1/9 solvente mojuelo.

Disefio de equipo de maceracién

Volumen ocupado por mojuelo:
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350 Kg
Vinoju = ——= = 0.3 m?

12004
m

/olumen ocupado por el solvente (agua-metanol)

3150 Kg
Vsolvente = _Tg" =3.15m
1000-4
m

3

Volumen total ocupado
V= Vno ju + Vagua
Vi= 345 m?
Volumen de macerador:

Viace = 1.5 % V = 5.0 m?

Dimensionamiento macerador

Dcamar

A
r

HCBITIBFB

Hcono

Figura 4. Esquema del macerador

El volumen del cono debe ser capaz almacenar el mojuelo
Volumen del cono: 0.4 m?

2
1 Rcamara
— % I % ————

3 4 * Rcamm‘a * %/E = 0'4 m3




Resnara = 0:65m
Dcsmara = 1.3 m
Hiono = L4sm

H amara =15-46/1m
Higt =491 m

Diseno equipo de secado

Se utilizara un secador por aspersién debido a que la saponina es susceptible al calor,

se hidroliza por encima de 60°

Secado por aspersion

La operacion de secado por aspersién consiste en la transformacién de una alimentacion
en estado liquido a un producto sélido y seco, la operacién se inicia poniendo en
contacto gotas finas de solucién con un flujo de aire caliente, el tiempo de contacto

entre ellas es muy corto con lo cual se evita dafios al solido debido a calor (Masters,

1985).

Etapas de secado por aspersion
a) Atomizacion

b) Contacto aire-gota
¢) Evaporacion

d) Recuperacion del producto seco
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Figura 5. Etopas del secado por aspersién: A) Atomizacién, B) Contacto aire-gota, C) Evaporacion,

Atomizacion

En la atomizacién se logra producir una nube de liquido con una alta relacién superficie-
masa, la atomizacion es la parte mas importante del proceso de secado por aspersion

(Masters, 1985).
Existen 3 tipos de atomizadores:

e Atomizadores Rotatorios
¢ Boquillas a presidn

e Boquillas neumaticas

Los atomizadores rotatorios tienen como ventaja el poder manejar flujos altos de
alimentacién (Masters, 1985), debido a esta ventaja que escoge el atomizador rotatorio

para el disefio
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Figura 6 . Atomizador rotatorio

Contacto Aire-Gota

Existen tres formas basicas de contacto aire-gota (Masters, 1985)

¢ Flujo paralelo. El fluido atomizado y el aire caliente se introducen en la zona superior
de la cdmara y viajan en la misma direccién a través del secador.

* Flujo a contracorriente. El aire de secado y el fluido atomizado se mueven en
direcciones opuestas en la camara de secado

¢ Flujo mixto. Una boquilla se coloca en el fondo de la cdmara, dirigida hacia arriba,
dentro de la corriente descendente del gas, cuya entrada se encuentra en el techo
de la cdmara

Debido a que el producto a secar son saponinas y estas se hidrolizan a 60 grados

centigrados, motivo por el cual se elige para el disefio flujo en paralelo para el contacto

aire-gota, debido a que existe enfriamiento evaporativo y a que el tiempo de contacto

entre el aire caliente y la gota es muy corto la temperatura del sélido no difiere mucho

a la temperatura de alimentacion, otra razén por la cual se elige el flujo en paralelo es

gue el aire caliente a medida que atraviesa la camara de secado va perdiendo

temperatura lo cual ayuda a no producir la hidrélisis del producto (saponina)
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Figura 7. Tipos de contacto aire-gota
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i
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HMimertacion

Sahda producio

FLUJO MIXTO

La velocidad de evaporacion se lleva a cabo en dos periodos (Masters, 1985)

e Periodo de velocidad constante. La difusién de humedad desde las gotas hacia el

aire de secado, permite tener la superficie saturada de liquido, el tamafio de la gota

va disminuyendo y en la superficie la temperatura permanece constante. El aire de

secado disminuye su temperatura a medida que gana humedad.

e Periodo de velocidad decreciente. La velocidad de difusion de la humedad a la

superficie no es suficiente para mantenerla saturada, en este momento aparecen

areas secas sobre la superficie, alcanzéndose el punto critico de humedad en donde

la gota ya no puede contraerse mas en volumen y su temperatura empieza a

ascender. En este punto el aire de secado llega a la temperatura critica y a una

humedad critica, su temperatura sigue disminuyendo hasta la fijada por el final del

proceso aumentando su humedad.
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Periodo de selocidad
decreciente de secado

Perodo de velocidad
constante de secado

WRIOCIad de Secado

X, contenido criico de
humedad

X ¥, contenido de humedad
en &l eguilibrio

Ar = Xc

Q__

Contenido de humedad

Figura 8. Curva velocidad de secado

Punio crisco

|
g I
5 - |
o ’ Alre e
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— | 1
| a /
| | I
' Salido ; '
| | I
Cortacta : Perodo de velocidad 1 Perodo de velocidad :
aire-igofa I constante de secado | decreciente de secado |

Etapa

Figura 9. Cambios de didmetro de la gota en las etapas de evaporacion
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Recuperacion del producto

La separacion del producto se puede realizar primero en la base de la cdmara de secado
denominada separacidn primaria), seguida de la recuperacién de finos (denominada
separacion secundaria), que puede estar constituido por ciclones, filtros bolsa,

precipitadores electrostaticos o filtros himedos. (Masters, 1985).

Tabla 9. Criterios para la seleccion de equipo para la recuperacidn de producto

Requerimientos Sistema recomendado
Bajo costo, eficiente, facil limpieza Ciclones
Costo medio, muy eficiente Filtro bolsa
Grandes voliumenes de aire Precipitador electrostatico
Recuperacion de productos finos Ciclon + filtro hiumedo

Dimensionamiento de la camara de secado

La ecuacion para el dimensionamiento de la cdmara de secado se basa en los criterios

de (Patifio, 1995).

e La humedad relativa del aire a la salida de la cdmara debe ser menor o igual que la
humedad relativa del aire en equilibrio con la humedad deseada del producto, de tal
forma que no humedezca al producto.

e Eltiempo de secado de la gota asperjada, desde una humedad inicial hasta otra final,
debe ser menor o igual al tiempo de viaje de |la gota a la pared del secador y asi evitar
que se adhiera a esta.

* Elcalor suministrado a la gota asperjada durante el tiempo de viaje de la misma a la

pared del equipo debe ser mayor o igual al calor necesario para el secado.



1. Camara de secadn

2. Sistema de calertamiento

3.Tanque de alimentacidn

4. Bomba de alimentacidn

6. Momizador

6, Separador ciclonico

7. Vertilador de succion de aire y fivo

= A!irnentacirjm
e——— i
== Productoseco

Figura 10. Diagrama de secador por aspersicn
Variables y constantes a emplear
Constantes del sistema
Cpe + 1005 Capacidad caldrica del aire seco (] * KgAS™ * K~1)
Cow = 4186 Capacidad calérica del agua (] * Kg~=* = K1)
Co . 1884 Capacidad caldrica del vapor de agua (J * KgAS™ = K~1)
)
J
.
-

g. 98l Constante de gravedad (m = s~2)

M, : 1802 Peso Molecular del agua (Kg * mol™)

Mp : 2897 Peso molecular del aire (Kg * mol™1)

P, : 1000020 Presion de trabajo en la condiciones (Pa)

T 0 Temperatura de referencia (K)

Ao : 2502300 Calor latente de vaporizacién a la temperatura de referencia
U=*Kg™)

P i 1000 Densidad del agua (Kg * m™%)

' : 6.73x107° Coeficiente de difusion del agua en el sélido (m? * s~1)
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Caracteristicas del atomizador
D.. ;005 Diametro del atomizador (m)

h. : 0.009525 Altura de la paleta del atomizador (m)
24 Numero de paletas del atomizador

N : 833.333 Velocidad angular del atomizador (revx s™1)

Jariables de entrada (Aire)

Ter 20 Temperatura del bulbo seco del aire a la entrada de la cdmara de
secado (K)

Ty o esd Temperatura del bulbo himedo (k)

Y, 0013 Humedad del aire, en base seca, a la entrada de la cdmara de

secado (Kg * KgAS™)

Apn : 2409300 Calor latente de vaporizacidén a la temperatura de bulbo hiimedo ( ] *
Kg™)

fe : 0.015x107% Viscosidad del aire ( N* s *+ m™2)

Variables de entrada (Alimentacion)
Catty = 22147 Concentracién de la alimentacion ( Kgqe * m™2)

Cpss : 2071175 Capacidad calérica del solido seco (] * Kgss * * K1)

F : 0.1090278 Flujo de alimentacion ( Kgg, * s™%)
ko, 058 Conductividad termina de alimentaciéon (W * m™ « K~1)
T« au2l) Temperatura del sélido a la entrada de la cdmara de secado
(K)
B 0:28 Viscosidad de la alimentacién (N * s * m™2)
ps i 1003 Densidad de la alimentacién (K gsh * m™3)
Pss ;2020 Densidad de los sélidos secos (Kgss * m™3)

Variables de salida (Aire)
ks1 : 0.0291 Conductividad térmica de la pelicula de aire que rodea la gota

evaluada a una temperatura promedio entre la T, y la superficie

de la gota (W «*m™ « K~1)
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T = 60 Temperatura del aire a la salida de la cdmara de secado (K)

Variables de salida (Producto)
T., : 20 Temperatura del sélido a la salida de la camara de secado (K)

(Wem “=K:t)
X; : 0 Humedad del producto, en base seca, a la salida de la cdmara de

secado. (Kgagua * Kgss™1)

Balance materia camara de secado
Fpn(X1 = X3) = Gp(Yo — Y3)
o =r00024. Ko 5"
G,, = 87315 Kg . ¥s~"
Balance de energia de la camara de secado

Considerando, la cdmara de secado adiabética
Fm(hsl B hsz) = Gp(Haz — Hyy)
hg, = Cpss(Tsl i TO) s chpw(Tsl =5 TO)

J

Hi =3 7184 ]in°
& Kgss

hsz = Cpss(Tsz T TO) g XZC]:)W(TSZ = TO)

J

gSS‘

hg; = 1.0356 * 105

Hal = (Cpa ar val)(Tal 23 TO) , Aoyl

]

gSS

Hgy = 1.2518 % 105

HaZ = (Cpa an CUYZ)(TaZ e~ TD) 1+ AOYZ



J

gSS

H,, = 1.2623 * 10°

Calor necesario brindado por el calentador de aire:

B = =G, — )= 8663.616%

La siguiente correlacion nos ayuda a predecir el didmetro promedio de las gotas de
solucién dispersadas. Esta correlacion es vélida para atomizadores rotatorios de

diametro pequefio (de 5 a 15 cm) y velocidades periféricas altas (Masters, 1985).
Dvs = 5240_Mg.171. (TC. DT.N)—O'537._LLS_O'017

El flux masico de la alimentacion por cada paleta del atomizador (M,,) de la correlacién

anterior se calcula como sigue:

M. = F
p hy, * ny,
M, = 4.7694

Reemplazando, y resolviendo:
D, = 4.3048 x 10™°m = 43.048 um

El dimensionamiento de la camara se realiz6 en funcion del diametro de la gota con 95%
de probabilidad que tenga un didametro igual a Dys, de esta forma se garantiza que una
gota de este tamanfio se seca antes de llegar a la pared de la cdmara entonces el 95% de

'a nube también lo hard. Dy5 se define como sigue (Masters, 1985).
DQS = Al D'us

Dgs = 6.0267 * 10™>m = 60.267 um
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Diégmetro en el punto critico de la gota

Suponiendo que no hay colisiones entre las gotas, por lo tanto, no hay ruptura ni
coalescencia de las mismas, la masa de los sélidos secos de la gota se mantiene

constante desde la entrada a la salida de la cdmara de secado, de tal forma que:

le* Ps £ Vd2 * Pss
Ry

Como ya se menciond una vez que la gota alcance el punto critico, el diametro de las
misma permanece constante y se denomina diametro critico (Dc), este didmetro se
mantiene hasta la salida de la camara de secado, a partir de lo mencionado se obtiene

la siguiente ecuacion:

4 De 4 b3
i O R

e 1+X,

Despejando Dc:
1+ X 3
Ps 5 2]3
D.=D =4
c 95 ¥ 1+X1

Reemplazando, y resolviendo
D= 16895 % 107> m = 16.895 ym

Humedad en el punto critico de la gota

La disminucion del didmetro de la gota se debe a la pérdida de la humedad, de tal
forma que la humedad removida de la gota cuando se alcanza el punto critico (a, )

puede escribirse como (Masters, 1985)
T
ar :g* (DSS _DCB) * Pw

g, = 11209 S10F1 %0

Lz humedad remanente (ap) se calcula: (Masters, 1985)

wEDs:
ey

a *th*ps'_ar
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th =0.978 Kgagua/thotal
Reemplazando, y resolviendo

a, = 8.6641+ 1073 Kgo4uq

La humedad absoluta de la gota cuando se alcanza el punto critico (X,) esta dado por
(Masters, 1985)
a

m* D3
( 5 95)*Calim

X; = 0.3364 Kgagua/K9ss

D

o

Temperatura en el punto critico de la gota

La temperatura de la gota en el punto critico puede ser considerada igual a la

temperatura del bulbo hiimedo del aire de secado

Too = Tyn = 39 °C

Humedad en el punto critico del aire de secado

La humedad absoluta del aire cuando se alcanza el punto critico (Y.) se obtiene del
balance de materia (humedad) sobre la cdmara de secado desde la entrada hasta el

punto critico, escribiéndose:

(X —X
vy 4 = X0
G

YC = 00251 Kgagua/KgAS

La entalpia de los sélidos cuando se alcanza el punto critico (hg.) se calcula como sigue

(Masters, 1985)
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hsc = Cpss ¥ (Tsc Y TU) = Xc i pr 2 (Tw A TD)
)

Gsc

h,. = 1.3570 * 10°

La entalpia del aire cuando se alcanza el punto critico (H,.) se calcula como sigue
(Masters, 1985)

Hye = (Cpa + Cp * Yc) o (Tac o TD) 7+ AO * Yo

Temperatura en el punto critico del aire de secado

Despejando la temperatura en el punto critico
Hac i ’10 % Yc
(Cpa + €y *Y,)

T + I

Donde H,. se obtiene del balance de energia sobre la cdmara de secado desde la

entrada hasta el punto critico, escribiéndose:

= Fm & (hsl . hsc)

Hac G + HG’.l
m
H,. = 1.2618 = i3 /
Kgas

Reemplazando, y resolviendo

T,c = 60.1869 °C

Tiempo de secado

Como se menciond anteriormente existen dos periodos de secado: el de velocidad
constante y el de velocidad decreciente, por tanto, el tiempo total de secado se define

como.

by =t + 1,
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El tiempo de secado en el periodo de velocidad constante puede deducirse a partir de
un balance de energia sobre la gota atomizada, suponiendo que la velocidad de
transferencia de calor es igual a la velocidad de transferencia de masa multiplicada por

el calor latente de vaporizacion, de tal forma que:

dmd

hc * A * ATy = _/‘lbh = dt

Suponiendo que la gota atomizadas es una esfera, el area se expresa como:
= 2
A= Tk Dd

Y la masa:

reemplazando

—App * T * Py,

——d(D3) = he* m* DF  ATyuyy * dt

Derivando y ordenando:

Apn * Pw

Gt e e
2 xhe * ATy

* dDg

Al integrar con los limites
t=0at=tcyd€Dd - D95aDd= DC

Nos resulta:

_ pn*pw fDC dDgy
tc =

2 *ATmll Doe hc

Por definicion, el coeficiente de transferencia de calor (h,), se puede calcular a partir

del numero de nusselt
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Nu * kg4
he = 5
d

Para la transferencia de calor entre una esfera y un fluido en movimiento, se

recomienda la siguiente relacién. (McCabe & Smith, 2002)

1 1
Nu=24+0.6+ReZx*Pr3

reemplazando

Dd * dDd

)Lbh*rowj’
Dgsk *[2+06 ( ‘urel pa)2 (5 Jua)]

S BT

o

Asumimos que la velocidad relativa entre la gota de agua y el aire es despreciable

(Masters, 1985)

Abh * Pw

|
: 8 % ATy1 * kg

# (Dgs = Dcz)

Donde, la media logaritmica es:

(Tal 51) ac sc)
1
ln(Tac s s )

ATmll =

ATy = 40.8439 °C
Reemplazando, y resolviendo
= 0.8480 s
El periodo de velocidad decreciente (t;), se define como: (Masters, 1985)

Abh*DE*pss
tyg = X, — X
d 12 * ATm[Z % kdl *( C 2)

Donde, la media logaritmica es:
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(Tac B sc) = (Taz & Tsz)
1 (T SC)

ATmlz =

ATy = 14.9°C
Reemplazando, y resolviendo

ty = 0.0454 s

Siendo el tiempo total de |a gota en la camara de secado:

ty = t.+t; = 0.8933 s

Tiempo de viaje de la gota a la pared de la cémara de secado

La siguiente ecuacion es la trayectoria de la nube atomizada de fluido de alimentacién

en un atomizador rotatorio propuesta por (Gluckert, 1962)

Vi b D, :

— LAk *
Vres 7
2

Ty

Donde b es la anchura de un chorro anular imaginario de aire que sale del disco
rotatorio, con la misma composicién de aire a la salida de la cdmara de secado (Y2h) y
teniendo la misma velocidad y momentum que el chorro liquido de alimentacién. De

tal forma que (Gluckert, 1962):

F

paz*z*n*'pzl*vres

b =0.0051m

La velocidad radial de las gotas que salen del atomizador rotatorio se calcula como

sigue (Masters, 1985)
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ps*Qg*wz*%’i

3% ps* hf

Vr() =

V,o = 1.0736 m/s

La velocidad tangencial de las gotas que sale del atomizador rotatorio se define como

(Masters, 1985)
VCO = TII * DT * N
Vio = 130.8996 m/s

Mientras la velocidad axial de las gotas que salen del atomizador es considerada

despreciable, de tal forma que (Masters, 1985)

Vv():O

El angulo de atomizacién se define como:

% Voo
8 = 180° — 2 * arctan(-—)
Vi

T

6 = 3.1416

La velocidad resultante de la gota que sale del atomizador rotatorio se define como la

suma de sus componentes, de tal forma que:

Vies = JVtOZ b Vr02 % Vuoz

Vies = 130.9040 m/s

A partir de la ecuacion de (Gluckert, 1962) se deduce la ecuacién para el célculo del
tiempo total de viaje de |a gota a la pared de la cdmara de secado (ty), con la
consideracion de que:
b
Rcamara >5x 7

Se obtiene
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D
(Rcamara s TT)Z

1
245 Voo » (b )2

tT:'

Despejando el radio de la camara (R gmara)

[y

D, Lz D,
Rcamara 5 [tT + 24 # Vres * (b & 7)2] o —4‘"

Reamara = 1.7966 m

Y el didmetro

Dcamara = 2 * Rcama‘ra
Deamara = 3.5932m

Dimensiones de la camara de secado

F Rmmam —/'I

o

H:f.’ indro

___{-'"l
&

Y CONO A

"
i

Df aro

Figura 11. Esquema de dimensionamiento de cdmara de secado
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Lz relacion Hogmara /| Peamara d€ 12 cdmara de secado, con una seccion cilindrica
(Hitindgro) Y Una conica (Heon,), con atomizador rotatorio es de 1.2 a 1.5 (McCabe &

Smith, 2002)
En la literatura los célculos para dimensionamiento de cdmara de secado es la
siguiente:

Hcamara = 15 & Dcamm'a

Houmara = 5.3898 m

Por geometria

D
HCO?’J.O = [Rcama‘ra S C(z)no] & tan(aCOTLO)

Se recomiendo que el angulo de inclinacién del cono de la camara de secado sea de

por lo menos 60° para facilitar la salida del producto fuera de la cdmara de secado.
aCOTLO = 600

Reemplazando, y resolviendo

Heono = 3.0772m

Luego,

H itindro = Heamara — Heono

Hcilindro = 2.3126m

Y el diametro del cono

= Deamara

DCOnO 10

Diono = 0.35932 m
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Disefio de equipo de extraccion de aceite de por fluido supercritico

Almacenamiento Grano:

Contenido de Humedad del Grano: El grano es higroscopico, es decir que puede ganar
o perder humedad del medio ambiente. Un alto contenido de agua, mayor de 14% no
es deseable ni recomendable para almacenar grano de quinua.

Condicion de extraccion:

Tabla 10. Condiciones de Extraccion

Aceite
Temperatura (2C) 75
Presion (MPa) 28.5

Tiempo de extraccion (min) | 55

Rendimiento 3.29

Analisis termodindmico

Solubilidad del soluto liquido en el fluido supercritico:

Para la fase de aceite:

En el equilibrio, la fugacidad del soluto en la fase liquida debe ser igual que en la fase

supercritica:

Liquida __ rScF
h =~

Liquida __ sat
Ja = X1.¥1-P

Tabla 11.Condiciones de Operacidn

Condiciones de operacién
T (K) 348
P (atm) 281.27
Moaceite (g/mol) 279.8
R (atm.L/(mol.K)) 0.08206
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Coeficiente de actividad para el aceite

De la ecuacion de Van Laar:

A xq =
Ln yl = Alz (1 + )
Ay Xy
Donde:
A, = 11208
A;; = 1.1832

x; = 0.061 fracc.peso
Pasandolo a fraccion molar;

= 0.12 x Masa Molar total
215 I Musa Molar del Aceite

De datos bibliograficos:
Masa molar del extracto = Masa molar total = 486.42g /mol
Entonces reemplazando los valores:
x; = 0.11 fracc.molar
Xo =1 —~%;
Reemplazando los valores obtenemos:

Y1 = 2455122078

Presion de Saturacion:

De la ecuacion de Antoine:

B
InP%t=A+ ——
4 T

Donde los valores de la ecuacion lo obtenemos de Bibliografia:
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Tabla 12. Coeficientes de la ecuacion de Antoine para el aceite

Valores para la Ecuacién de Antoine

A 20.5872
B -1890.66
C -72.58

Fuente: Vapor Pressure data oil, and their fatty acid ethyl ester derivatives

Reemplazando los valores en la ecuacién y para la Temperatura de Trabajo (348 K)

Obtenemos:

PSat = 911235.7364 Pa
Entonces:

]?Liquida A xl.yl_Psat

£7418% — 0,11 x 2.455122078 x 911235.7364

FHee = 246091.4472

Para la fase de fluido supercritico:

fiuperc:twal = yix ﬁi « P

Propiedades de CO2
T(K): 348
T(K)= 304.21

P(atm): 281.27

Pc(atm)= 73
w= 0,224
M= 44

R(atm.L/(mol.K))= 0.08206
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Coeficiente de fugacidad para componentes en solucién

Z+ 2414 = B)

A
In(@) =(z—1)—ln(Z~B)—m*l"(m

Forma polindmica:

Z’-(1-B)*Z*+(A—3xB?>-2xB)*Z—(A*B—B?>—B3 =0

i agP B_b*P
= RZ&TR CRxT
R % T¢)? R=T,
a=0.4572£—-P—C)*a; b = 0.07780— <, a=[1+m(1-T,)]°
Cc G

m = 0.37464 + 1.5422 xw — 0.26992 * w?
m = 0.70654929
a = 0.90412787
a = 3.52876889
b =0.02664342
A =1.21709679

B =0.26242344

Z =0.58587021

—

®; = 0.4388

Entonces reemplazamos los valores encontrados en la siguiente ecuacién:

xy.yq. P5%
Ll
Obtenemos la fraccion molar del aceite disuelto en CO; supercritico:

Y2

¥y, = 0.01968 fracc.molar
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Tambien:
y, = 0.11321 fracc.peso

Por datos bibliogréficos se espera tener un porcentaje de extraccion de 3.29%

Masa de Aceite Extraido oy
Masa de Quinua cargada al Extractor "

Para base 1 dia (se trabaja 20 dias al mes), Masa = 2502.85 Kg

Como: Masa de Pepa cargada al Extractor (se trabaja 8h/dia) = 312.856 kg.
Entonces: Masa de Aceite Extraido = 10.29297 kg.

Masacoz necesaria para hacer la extraccién:

Masaaceite extraido

=0.11321
Masatotal

Masaco; = Masaiorq — Masageeite extraido

Reemplazando:

Masacg, = 80.63 kg
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Balance de Energia:

& ermiyaeig

CALENTAMIENTO
7  EXPANSION 6

~d

[N

CALENTAMIENTO

F hecpente de Datraccidn
l—] con calertador

A Redpiente Puimén| ENFRIAMIENTO /PI}E\SION cmmmwemo COMPRESION
{0 9 ’ : (%)

B intercamblador oe Calor O intercambizdor or Calor E Bomba

J ANmscenamento

de (O residual
| Separadoe

H Intercambia dor de Calor

Figura 12. Diagrama de flujo extraccidn de aceite por fluido supercritico

Tabla 13. Estados termodindmicos para el proceso de extraccion supercritica con CO2

Estados | T (2C) | P (bar) | h (kJ/kg)

1 20 57 -250
2 15 57 -265
3 19 80 -260
4 35 80 -200
5 75 285 -170
6 75 285 -170
7 5 40 -170
8 10 40 -70

Estado 1: En este estado el CO; se encuentra en estado liquido saturado a una
temperatura ambiente (Tamp = 20 °C), el cual se debe encontrar acumulado en un tanque
pulmon, para asegurar que la bomba siempre trabaje con carga. El CO; es suministrado
mediante una botella de diéxido de carbono liquido, la cual se adquiere comercialmente
como fuente de materia prima, asi como también del CO; que se recupere del proceso

y se haga recircular.
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Fl estado de la sustancia en esta etapa se encuentra definido por los siguientes

parametros: P1 = 57,3 bar, T1 = 20° C, liquido Saturado (x = 0).

Estado 2: En este estado el proceso consiste en asegurar que el CO2 se encuentre en
todo momento en estado de liquido subenfriado, debido a que cualquier rastro de vapor
seria suficiente para dafiar la bomba por cavitacion al momento de presurizar el fluido.
Se reduce un poco la temperatura mediante un intercambiador de calor con lo cual se
gana una diferencia entre la nueva presion del CO; y su respectiva presién de vapor para
esa nueva temperatura, lo cual nos da la facilidad de disefiar con una pequefa altura de

succion.

El proceso 1-2 es una reduccién de temperatura isobarica mediante un intercambiador
de calor, por lo que el estado del CO; en esta etapa se encuentra definido por los

siguientes parametros: P2 = P1 = 57,3 bar, T, = 15° C, Pv; = 50 bar, liquido subenfriado.

Estado 3: En este estado el proceso consiste en aumentarle la presién al COa. Si
aumentamos adiabdticamente la presion a partir del estado 2 mediante una bomba, la
temperatura también ird aumentando, nos aseguraremos que el CO2 que pasa por la
bomba siempre esté en estado liquido, por lo que lo comprimiremos hasta una

temperatura T3 =19 °C.

El proceso 2-3 es una compresion isoentropica, por lo que el estado de la sustancia en
esta etapa se encuentra definido por los siguientes parametros: Tz = 19 °C, P3 = 80 bar,

$3=52.

w

Estado 4: En este estado elevaremos la temperatura del CO: con ayuda de
intercambiador de calor previamente presurizado hasta alcanzar una temperatura de
Tc= 35° C, para luego elevar su temperatura isoentropicamente y alcanzar las

temperaturas y presiones requeridas.

El proceso 3-4 es un aumento de temperatura isobarico mediante un intercambiador de

calor los siguientes parametros: P4 = 80 bar, T4 = 35 °C, P4 = P3.

Estado 5: En este estado el proceso consiste en aumentarle la presion al CO; para que

posteriormente el fluido ingrese al recipiente de extraccion. Si aumentamos
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adiabdticamente la presién a partir del estado 4 mediante una bomba, la temperatura

también ird aumentando hasta llegar al 6ptimo escogido que es de Ts =75 °C.

El proceso 4-5 es una compresion isoentrépica, por lo que el estado de la sustancia en
esta etapa se encuentra definido por los siguientes parametros: Ts = 75 °C, P5 = 285 bar,

Sg = S4.

()

Estado 6: En este estado el proceso consiste en brindarle al CO; previamente
presurizado y depositado en el recipiente de extracciéon una temperatura constante T=
75% C, para que el CO; realice la extraccion del aceite de la quinua. Se usara chaquetas
para mantener la temperatura constante a las condiciones éptimas de extraccion (P =

285 bar, T=752C).

El proceso 5-6 se encuentra definido por los siguientes pardmetros: Pg = 285 bar, T = 75

e

Estado 7: En este estado el proceso consiste en despresurizar el CO; para que abandone
el estado supercritico para su posterior separacion del aceite de quinua. Se observa que
si el CO2 se expande isoentélpicamente hasta presiones menores de 70 bar a partir del
estado 6, este entrard dentro de la campana de mezcla liquido-vapor, por lo que
dificultara su separacion con el aceite de quinua debido a que se deberd buscar un
método de separacién para el CO; gas que es menos denso y con menor capacidad de
disolver como para el CO; liquido que es mds denso y por lo tanto cuenta con mejores
propiedades como disolvente. De la misma manera, se observa que para presiones
menores a 5 bar el CO; pasa a formar una mezcla de gas sélido, lo que dificultaria incluso

mas el proceso de extraccion.

El proceso 6-7 sera una expansion isoentalpica, por lo que el estado de la sustancia en
esta etapa se encuentra definido por los siguientes parametros: P7 = 40 bar, hy = he.

h7'_h.f_

= 0.6
hg = h’f

x7=

Estado 8: En este estado el proceso consiste en calentar el CO> para llevarlo al estado
gaseoso y de esta manera reducir su densidad y consecuentemente su capacidad para

disolver.
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£l proceso 7-8 consistird en un aumento de temperatura isobarica, por lo que el estado

ce la sustancia en esta etapa se encuentra definido por los siguientes parametros:
Pg = P7 =40 bar, T7 = 10 °C, vapor sobrecalentado.

Balance de Energia por Equipo:
Intercambiador de Calor
1 ENFRIAMIENTD 2

Figura 13. Simbologia intercambiador de calor

Tabla 14. Balance de energia intercambiador de calor puntos 1 y 2 del diagrama de la figura 4

Estado 1 2
Presion (bar) 573 573

Temperatura (2C) 20 15
Entalpia (kJ/kg) -250 -265

Entonces la energia usada en el intercambiador de calor sera:
AH = -265 — (-250) = -15 kJ/kg
Lo que nos dice que el CO; pierde -15 kJ/kg al pasar del estado 1 al 2.

Bomba

Figura 14. Simbologia bomba de compresién
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Tabla 15. Balance de energia bomba en los puntos 2 y 3 del diagrama de la figura 4

Estado 2 3

Presion (bar) 57.3 80

Temperatura (2C) 15 19
Entalpia (kl/kg) -265 -260

Entonces la energia que otorga la bomba sera:
AH =-260 — (-265) = 5 ki/kg
Lo que nos dice que el CO; gana 5 kl/kg al pasar del estado 2 al 3.

Intercambiador de Calor

CALENTAMIENTO
3 4

ol

Figura 15. Simbologia intercambiador de calor

Tabla 16. Balance de energia intercambiador de calor en los puntos 3 y 4 del diagrama de la figura 4

Estado 3 4

Presion (bar) 80 80

Temperatura (2C) 19 35
Entalpia (ki/kg) -260 -200

Entonces la energia usada en el intercambiador de calor sera:
AH =-200 — (-260) = 60 ki/kg

Lo que nos dice que el CO; gana 60 kJ/kg al pasar del estado 3 al 4.
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Bomba

L
COMPRESION ‘
8

Figura 16. Simbologfa bomba de compresicn

Tabla 17. Balance de energia bomba en los puntos 4 y 5 del diagrama de lo figura 4

Estado 4 5
Presion (bar) 80 285

Temperatura (2C) 25 75
Entalpia (k)/kg) -200 -170

Entonces la energia que otorga la bomba sera:
AH =-170 —(-200) = 30 ki/kg

Lo que nos dice que el COz gana 30 kJ/kg al pasar del estado 4 al 5.

Recipiente de Extraccion con Calentador




Tabla 18. Balance de Energia puntos 5y 6 del diagrama de la figura 4

Estado 5 6
Presion (bar) 285 285

Temperatura (2C) 75 75
Entalpia (k/kg) -170 -170

Entonces la energia que otorga la bomba sera:
AH =-170 — (-170) = 0 ki/kg

Lo que nos dice que el CO; no gana ni pierde energia al pasar del estado 3 al 4.

Vdlvula

7  EXPANSION 6
e}

Figura 18. Diagrama vdlvula de expansién

Tabla 19. Balance de Energia puntos 6 y 7 del diagrama de la figura 4

Estado 6 7
Presion (bar) 285 40
Temperatura (2C) 75 5
Entalpia (kJ/kg) -170 -170

Entonces la energia que otorga la bomba sera:

AH =-170 - (-170) = 0 ki/kg

Lo gue nos dice que el CO; no gana ni pierde energia al pasar del estado 6 al 7.
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Entonces la energia que otorga la bomba sera:
AH =-70-(-170) = 100 ki/kg
Lo que nos dice que el CO2 gana 100 kl/kg al pasar del estado 7 al 8.

Dimensionamientos de Equipos

Descripcion de los componentes para la extraccién por Fluidos Supercriticos
Se realizara una seleccion conceptual de los equipos que se utilizaran para el disefio de

la planta de extraccion de aceite de semilla de uva usando CO; en estado supercritico
segun los requerimientos que se tienen en el analisis termodinémico del Sistema de

Extraccion por Fluidos Supercriticos.

Tanque de CO:z
El dioxido de carbono que usaremos para el proceso de extraccién supercritica se

adquiere como insumo mediante la compra e instalacién de cilindros de CO; el cual es
vendido como gas licuado. El CO; licuado es vendido a temperatura Tampb = 20°C y a

presion P=57,3 bar. Para trabajar con CO: liquido se necesitara utilizar un cilindro de CO»

Intercambiador de Calor
&
CALENTAMIENTO
F
Figura 19. Diagroma intercambiador de calor
Tabla 20. Bolance de Energia puntos 7 y 8 del diagrama de la figura 4
Estado 7 8
Presion (bar) 40 40
Temperatura (2C) 5 10
Entalpia (kJ/kg) -170 -70
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con sonda, que contiene un tubo de inmersion que se extiende desde la valvula del

cilindro hasta justo encima del fondo del cilindro.

Deposito Pulmén
Aquellos los sistemas en los que se ejerce presion sobre un fluido se tienen algunas

complicaciones, las cuales se pasa a mencionar a continuacion:

- La bomba o compresor puede solicitar mayor demanda de fluido que la que se
le esta suministrando, lo cual puede tener como consecuencia que funcionen en

vacio lo cual puede ocasionar graves dafios en el equipo de presién.

- Enelcaso de los equipos de desplazamiento positivo, producto de la compresidn
por el mecanismo biela-manivela hacia el fluido, se presentan variaciones de

presion en forma de pulsaciones.

Se soluciona este tipo de inconvenientes utilizando un tanque pulmén el cual tiene las

siguientes funciones:

- Absorber las variaciones de presion producto de la compresién del fluido

mediante un dispositivo de desplazamiento positivo.

- Asegurar liquido en la aspiracion de bomba durante los picos de demanda. Para
hacerlo mas efectivo el tanque pulmoén debe estar ubicado lo mas cerca posible

a la bomba o compresor instalado.

Bomba
Para aumentar la presién al CO; hasta los 285 bar a fin de llevarlo al estado de fluido

supercritico se prefiere utilizar una bomba a utilizar un compresor, debido a que la

bomba tiene las siguientes ventajas sobre el compresor:

Requiere una menor inversion para las mismas condiciones.

Tiene mejor control de caudal.
- El consumo eléctrico es menor para las mismas condiciones.

- El consumo energético es menor para presiones mayores a 200 bar.
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Las bombas centrifugas, que son las bombas mas comunes y comerciales no son capaces
de alcanzar presiones altas, por eso se deben buscar otros tipos de bombas a fin de
encontrar el modelo mds idéneo para este caso. Un tipo de bomba que es capaz de
alcanzar altas presiones es la bomba de etapas multiples, la cual consiste en varias

bombas centrifugas en serie.

Las bombas reciprocantes, al no ser del tipo cinética como las bombas centrifugas, no
requieren velocidad para producir presion, es decir la velocidad es independiente de la
presion y por este motivo se pueden obtener presiones altas a bajos caudales, lo cual es
lo que requerimos para las capacidades de una planta. Las presiones de descarga
pueden alcanzar presiones incluso de hasta 690 bar. Otra ventaja que nos da la bomba
reciprocante es su alta eficiencia, la cual estd en el rango entre 85% a 94%, lo cual nos
da un ahorro en los costos energéticos. Sin embargo, las bombas reciprocantes tienen
un costo inicial y de mantenimiento mayor que las bombas centrifugas, por ejemplo, las
empaquetaduras en las bombas reciprocantes se desgastan muy rapido. Otra de las
desventajas de las bombas reciprocantes son las pulsaciones del sistema, las cuales se
ocasionan debido a que como la circulacion del fluido por los tubos de succion y
descarga no es constante, el fluido debe acelerarse y desacelerarse un cierto nimero de

veces por cada revolucién del cigiiefial de la bomba reciprocante.

Intercambiador de Calor
En nuestro proceso de extraccion supercritica se va a utilizar tres intercambiadores de

calor. El primero se utiliza para enfriar el diéxido de carbono que se encuentra en el
pulmon, para asegurarse que el CO; ingrese en estado de liquido subenfriado y sea
succionado por la bomba. El segundo intercambiador de calor se utiliza para calentar el

CO.. Se tienen 2 tipos de intercambiadores de calor como opciones a escoger:

a) Intercambiador de carcasa y tubos: Este intercambiador consiste en un grupo de
tubos rectos los cuales estdn montados longitudinalmente dentro de una carcasa
cilindrica. En este tipo de intercambiador tubular se tienen dos lados de circulacién:
el lado de los tubos (flujo interior a los tubos) y el lado de la carcasa (flujo exterior a

los tubos, pero interior a la carcasa). Este equipo presenta las siguientes

caracteristicas:

65




- Ideal si se necesita gran area de intercambio.

- Se le puede incrementar la velocidad y turbulencia al fluido en el lado de la
carcasa para conseguir un mayor coeficiente de calor mediante la instalacién de

deflectores.

- Se puede absorber las vibraciones producidas por el flujo transversal mediante

el uso de deflectores al aumentar la rigidez del banco de tubos.

- El uso de deflectores aumenta la caida de presion del fluido en el lado de la

carcasa, lo cual resulta en mayores costos de bombeo.
- Alto precio.

Intercambiador de calor de placas: Este tipo de intercambiador se caracteriza por
no usar tubos, sino en su lugar emplea superficies delgadas o placas metalicas las
cuales tienen pasajes por los que circulan los fluidos. Es ideal cuando el proceso de
intercambio de calor necesita el uso de un material de construccién especial, como
por ejemplo acero inoxidable al ser mas compacto que un intercambiador de carcasa
y tubos para la misma drea de transmision. Este equipo presenta las siguientes

caracteristicas:

1

Bajo costo de inversion y de operacién
- Baja frecuencia de mantenimiento

- Poco espacio requerido

- Buena aproximacion de temperatura

- Elfluido puede alcanzar regimenes turbulentos a menores nimeros de Reynolds

que en un intercambiador de tubo y carcasa.
- No requiere aislamiento externo

- Sus anclajes y cimientos son menos costosos que los requeridos por uno de

carcasa y tubos.
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- Por lo general, no estan disefiados para operar con presiones mayores a 25 bar
o temperaturas mayores a 160 °C. Sin embargo existen arreglos especiales en
dénde las placas van soldadas lo cual permite trabajar a presiones en el orden

de los 100 bares.

Este es el intercambiador que se va a utilizar para este proyecto, tomando en cuenta

gue el intercambiador de placas debe resistir una presion de trabajo de por lo menos 57

bar.

Chaqueta para el recipiente de extraccion
De acuerdo a lo que se observo en las secciones anteriores, el CO, deberd calentarse

hasta 75°C para llegar a las condiciones éptimas de extraccion para conseguir el aceite
de quinua. Como fuente de calor se aprovechara el vapor resultante a la salida del
evaporador del ciclo de refrigeracion utilizado previamente para reducir la temperatura
del CO:. Este vapor debe interactuar con el COz que se encuentra dentro del recipiente
de extraccién como si se tratase del condensador del ciclo de refrigeracién mencionado

anteriormente.

La primera opcion que se tiene para utilizar el vapor del refrigerante para calentar el
recipiente de extraccion es utilizar un serpentin helicoidal, sin embargo, se tiene como
principal limitaciéon que en caso que se requiera utilizar un serpentin interno que es mas
eficiente se debera disefiar el serpentin para que soporte presion externa de hasta 300
bar, si a esto se le suma que el radio de curvatura que le da la forma helicoidal
incrementaria el esfuerzo mecanico de cualquier situacion mecanica a la que se le
someta. Por este motivo la opcion de utilizar un serpentin interno helicoidal es poco

viable.

Otra opcidn es aplicar directamente el vapor sobre la cara externa del recipiente de
extraccion mediante una chaqueta aislada térmicamente hacia el exterior. El vapor
circula por el espacio anular que queda entre el diametro externo del recipiente de

extraccion y el diametro interno de la chaqueta.
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Recipiente de Extraccion
El recipiente de extraccion es el equipo en el que el CO; en estado supercritico tiene

contacto con los granos de quinua y realiza el proceso de extraccion. Este recipiente al
contener el CO; a alta presién se debe disefiar segun la norma ASME seccién VI, el cual
da pautas para disefiar recipientes a presion. Esta norma tiene 3 divisiones en las cuales
se detalla los procedimientos a tener en cuenta segtin el recipiente a presion a disefhar.

El alcance general de estas 3 divisiones es el siguiente:

- LaDivision 1: Es para recipientes sometidos a una presién interna o externa igual

o mayor a 15 psig (1 bar g) y menor o igual a 3000 psig (207 bar g).

- La Division 2: Es para recipientes sometidos a una presion interna o externa

mayor a 3000 psig (207 bar g) y menor o igual a 10 000 psig (689 bar g).

- La Division 3: Es para recipientes sometidos a una presién interna o externa

mayor a 10 000 psig.

En el disefio del recipiente de extraccidn se trabajara con unas condiciones de extraccién
de 285 bar se utilizaran las normas de construccién del cdigo ASME seccién VIII division

2 version 2010. Se fabricard de acero inoxidable austenitico AISI 316 debido a los

siguientes motivos:

- Al ser resistente a la corrosion, se evitara perder area resistiva por una
disminucién del espesor. Esta razén es muy importante debido a que estaremos

trabajando a presiones muy altas.

- Elacero inoxidable austenitico no endurece por tratamiento térmico, con lo cual
se evitard que el material se pueda fragilizar después de trabajar en altas

temperaturas y enfriarse rapidamente al ser soldado.

- Elaceroinoxidable austenitico presenta una buena tenacidad y ductilidad lo cual
permitira trabajar a altas presiones sin que el espesor del recipiente sea muy

elevado.

De la misma manera que se tuvieron en cuenta las ventajas del acero inoxidable

austenitico se deberan tomar en cuenta las limitaciones que este tiene:
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- El acero inoxidable austenitico es susceptible de presentar corrosion
intergranular al estar expuesto a un rango de temperatura entre 600 — 850 °C,
debido a que el cromo disuelto en el acero inoxidable se combina con el carbono
formando CrsCe, lo que ocasiona que él porcentaje de cromo en el acero
disminuya a menos del 12% quiténdole la propiedad de inoxidable. Este
problema se presenta por lo general en la zona afectada por el calor de una union
soldada. Se puede evitar la formacion de Cry3Cs agregandole al acero austenitico
entre 2% a 3% de molibdeno, debido a que agregarle este elemento permite que
se retrase la formacion del Cr23Cg, este tipo de acero inoxidable austenitico es el

AlSI 316.

Separador
Se utilizara un separador vertical bifasico, el fluido entra al separador y choca con el

deflector interno causando la separacion inicial del liquido y vapor, la fuerza de gravedad
causa que el liquido se vaya hacia el fondo y el gas vaya hacia el domo del recipiente. La
recoleccidn de liquido en el fondo provee un tiempo retenciéon del cual ayuda a que los

gases y liquidos encuentren el equilibrio a una presién.

El separador vertical es mas usado cuando hay mayor cantidad de gas en el flujo de

entrada.

Tuberias
Las tuberias a utilizar seran de acero inoxidable AISI 304 o AlSI 316, esto debido a que

en el proceso se van a utilizar productos agroindustriales que estén destinados para el
consumo humano y cualquier rastro de corrosion lo haria no apto para consumir.
Ademas, que al trabajar a altas presiones, las reducciones de espesor producto de una
posible corrosién, podria ocasionar que la tuberia falle por la reduccién del area
resistiva. Las tuberias a utilizar deben ser sin costura, esto debido a las grandes presiones
con las que se estan trabajando y la costura de soldadura seria la zona mas susceptible
a fallar. Las uniones seran del tipo bridadas segun el codigo ASME B16.5 y como se puede
apreciar en la tabla siguiente, el tipo de brida (clase) a utilizar estd definido por los

parametros de presion y temperatura a los que esta sometido.
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Tabla 21. Relaciones de presién y temperatura para clases de bridas y accesorios bridados en acero inoxidable AlS!

Nominal Designation

Forgdngs

Castings

160-12N-2Mo

1ECI=-13N1-3Mo

1901-10Ni-3Mo

A182 Gr. F316 {1)
A 182 Gr. F316H

A182Gr F317 (1)

A 351 Gr, CF3M (2)
A 351 Gr. CFEM (1)

A 351 G COEM (3)

A 240 G 316 {1)
A 240 Gr. 3164

A 240 G 317 (1)

Working Pressures by Classes, bar

Class
Temp., *C 150 300 400 £00 %00 1500 2500
-2910 38 19.0 L9.6 66.2 903 1489 24B.2 4131.7
50 1R.4 481 4.2 S62 1843 3406 400.9
100 16.2 42.2 56.3 E4.4 1266 2110 351.6
150 14.8 3.5 51.3 770 1155 1825 3208

Disefio de bombas

Previo ingreso del CO; al recipiente de extraccion, este es comprimido previamente. Se

hara uso de una bomba de desplazamiento positivo reciprocante, la cual tendra los

siguientes parametros de seleccion: Ping = 57 bar, Ting = 15°C, Psal = 285 bar, ping = 850

kg/m3. Ademas, se seleccionara un caudal de 34 L/min que permitira llenar en 5 minutos

el recipiente de extraccion, el cual tendrd un volumen de 170 litros. Para cumplir los

parametros de trabajo requeridos se utilizara una bomba reciprocante de émbolo triplex

de la marca CAT PUMPS, la cual ofrece una linea de bombas especialmente disefiadas

para trabajar con CO; liquido. Esta linea de bombas para CO; tiene como ventajas que

permite trabajar a presiones de entradas altas y viscosidades muy bajas como es el caso

del CO; liquido. En la siguiente tabla se pueden ver las caracteristicas de las bombas

ofrecidas por

CAT PUMPS.
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316 STAINLESS STEEL MANIFOLDS WITH BUNA SEALS 97021 GPM (347079 LPA)
Wtz Models ending In the lerter "C or "X are fiush style pumps. Pumps infzabics indicate 2n optional performance rating.

9
9
10

10

10

10
10
105
10.5

156

A
34
38

38

38
3
38
40
40
45
53
53
57
57
57
57
59
€8
76

79
vil
73

5000
5000
2000

200

2200

3000
3000
2000
2000
1800
3000
3000
5000
5000
7000
7000
1500
1200
1500
1200
1200
1200

345
345
140

155

155

210
210
140
140
125
210
210
345
345

105
85
105
85

85

308
308
137

15

15.1

06
20.6
144
144
148
288
288
515
515
515
515
16
4.7
206
173
173
173

23
23
102

1na

113

154
154
10.7
10.7
1
215
15
384
384
384
384
1.9
1
154
12.9
129
12.9

824
24
1667

058

g

B8R

Beht
Beit
Gearbox

Belt, (hech

Belt, Qutch

Belt, Qutch
Belt, Qutch
Balt, Bell, Clutch
Belt, Qutch
Belt, Clutch
Beht
Belt
Beft
Belt
Belt
Belt
Belt, Clutch
Belt, Clutch

Belt

Beht

FPM, EPDM
FPM, EPDM
FPM, EPDM, STHT
FPM, EPOM, STHT, NGES, FF,
ST4, PTFE
FPM, EPDM, STHT, NBRS, IPFE,
ST4, PTHE

FPM, EPDM, IPFE
FPM, EPDM, IPFE
FPA, EPDM, STHT
FPM, EPDM, STHT
FPA, EPDM, STHT, IPFE, ST4 PTFE
FPM, EPDM, IPFE
FPM, EPDM, IPFE
FPM, EPDM, IPFE
FPM, EPDM, IPFE
FPA, EPDM
FPM, EPOM
FPM, EPDM, IPFE
ST
FPM, STHT, IPFE
FPM, EPDM, IPFE, ST2
IPM, EPDM
FEM, EPDM

En este caso se seleccionara labomba 3801K, |a cual ofrece el caudal mas bajo disponible

de 34 L/min y la bomba 2531 que posee un caudal muy alto para llenar el recipiente de

extraccion de 170 litros de capacidad, el cual se llenaria en un corto tiempo, lo que

resultaria en una frecuencia mas alta de encendido y apagado del motor de la bomba,

lo que ocasionara que el motor reduzca su tiempo de vida. Se solucionard este

inconveniente reduciendo la velocidad de rotacion de la bomba, la cual es el paréametro

gue afecta directamente al caudal en las bombas reciprocante sin afectar su capacidad

de compresion.

Se calculard la eficiencia volumétrica de la bomba, partiendo del dato que los cilindros

de la bomba triplex tienen un didmetro de 0.020 m y una carrera de 0.048 m [CAT

PUMPS, 2009]. Con estos datos se puede calcular el desplazamiento.

D, =3

7. B?

S§—-

D. = 37.26 L/min

Tabla 22. Caracteristicas de las bombas de acero inoxidable 316 ofrecidos por CAT PUMPS. [CAT PUMPS, 2011]
PP MAXIMUM FLOW | MAXIMUM PRESSURE |  HORSEPOWER -
R il e e
380
3801K
7PE1IE
1051
1051C
1861
1861K
7PN
7PN
1051
s
381K
6811
6E11K
6801
6801K
1531
154
511
2531
2831
231K
)
3
.
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Donde:

D. : Desplazamiento (%—)

B: Diametro del embolo (m)

S: Carrera del embolo (m)
- N: Revoluciones del cigliefial (rpm)
Se procede a calcular la eficiencia volumétrica (n,)

Vbomba '

= = 0.9125
D, 37.26

N =
Donde:
; L
Vpomba: Capacidad de la bomba (ﬁ)

Se procedera a calcular el desplazamiento requerido para que la bomba trabaje con un

caudal de 34 L/min.

I
D, = =37.26— = 6.8x107*m?
¢S amzs AT AL LAY

Ahora se procederd a calcular la velocidad requerida del cigiliefial para obtener el

desplazamiento requerido.

3 240 D,
Nbomba = m =K ()il2, rpm
Se calculara la potencia requerida para accionar la bomba reciprocante, para esto se
tendrd en cuenta que la presion que alcanza una bomba reciprocantes independiente
del caudal con el que trabaja, por lo tanto, se calculara la potencia requerida para la
condicion mas critica, que es cuando el cigliefial de la bomba trabaja con su maxima

velocidad, es decir cuando la bomba trabaja con su méximo caudal.

U max-AP.13.5 _ 9.(220 — 57).13.5

o S e 1715

= 12.5HP
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Donde:
P.: Potencia requerida (HP)

AP: Presion diferencial (bar)
: gal
¥ naxt Capacidad maxima (——)
min

Diseno del tanque pulmon

Se sabe que la bomba no puede funcionar en ningiin momento en vacio porque corre el
peligro de cavitar, para evitar este inconveniente el tanque pulmén o de
almacenamiento de COz que estara al comienzo del proceso tendra una capacidad de
50% mas de lo que se requiere bombear por minuto, para de esta manera asegurar que
bajo cualquier condicién nunca funcionara en vacio. A continuacién se calcula la

capacidad que debera tener el tanque pulman bajo las condiciones mencionadas.

Vv i 1.5 VI;ombapl
B0 TIE Sl St
P2

Espesor minimo

Se sabe que el tanque pulmén recibira el CO; liquido del cilindro que se utilice como
suministro a las condiciones de 20°C y 57 bar, lo cual significa que el tanque pulmén sera
un recipiente a presion, el cual se fabricara bajo la norma ASME seccidon VIII division 1.
Esta norma, como ya se vio entre sus limitaciones estd que se debe evitar que sus
dimensiones minimas internas sean menores a 150 mm, por este motivo se tomara esta
medida como la medida del diametro interno del tanque pulmén, para poder calcular la

zltura necesaria.

nD2

= pulmon = ni

Vpulmon = 4 Hpulmon = Hpulmon =0.396m ~ 0.4m
Con estos datos calculados se puede hallar el espesor minimo que se requiere para el
cuerpo del dep6sito el cual serd cilindrico y se calcularéd de acuerdo a la division 1 del
ASME seccion VIII. Por un tema de seguridad, la presién de disefio serd 10% mayor a la

presion de trabajo (57 bares), es decir la presion de disefio sera de 63 bar.
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¢ i Dpulmon Pdiseﬁo
min —
2 Uade o 0'6Pdiseﬁo

=4.16 mm = 4.76 mm (3/16")

Dénde:
tmin: ESpesor minimo de plancha (mm)

Pjiserio: Presion de disefio (MPa)

- Ogam:Esfuerzo admisible (mfnz) = 138 N/mm?

- E: Eficiencia de junta soldada a tope inspeccionada por zonas. (E=0.85)

La cabeza del tanque pulmén sera del tipo elipsoidal con relacién entre eje mayor y

menor de 2:1, es decir |a altura de la cabeza es de:

D'pulmou

2hcabeza = hcabeza = 37.5mm

Disefio del Extractor por Fluidos Supercriticos

El recipiente de extraccién deberé estar disefiado para soportar las condiciones 6ptimas
de extraccion para el aceite (Pextrac = 285 bar, Textrac = 75 °C), las cuales a la vez son las
condiciones mas severas de todo el proceso. El material escogido para su disefio es el
acero inoxidable AISI 316, el cual para poder disefiarse segun el cédigo ASME seccién
VIl division 2, se debera asegurar que el acero inoxidable cumpla con las
especificaciones dadas por la norma ASTM A240. A continuacion en la siguiente tabla se

indican las propiedades mecanicas del AlSI 316 segin ASTM A240.,

Tabla 23. Propiedades mecdnicas del acero inoxidable AlSI 316 seguin ASTM A240 [ASTM, 2011].

UNS Detignanon Type” Tensie Strengeh, min Yiela Sirengm,” min Elongaten in Haroness, max’ Cold Bent>
[ WPa il MPa 2in.or 50 mm, Brinell Rockwel B
il HEW
S30600 7 540 35 240 an 0
£30801 78 540 ar 255 a0 not tequired
S30615 90 &0 40 278 a8 217 13 not required
530815 wan 87 600 45 30 40 217 95 e
£30608 3038 7% 515 L] 205 40 217 o ol required
S30000 B0uH" 75 515 ol 205 40 217 3 not required
S30940 309CH" 75 515 ] 205 40 217 o5 not regquired
Sa0%41 208HCD" 75 515 30 2085 40 217 o5 ot requited
531008 3108 75 515 30 205 40 217 85 not required
S31002 anH" 75 515 2 205 40 217 3 not required
S3040 310Gh" 75 515 30 205 40 217 95 nol iegquired
531041 310HCE"™ 15 515 k] 205 40 217 o5 nol iequired
S31050 310 MolN"
1=025in B4 550 ) 270 25 217 8% ot required
15025 k2] 540 3 258 25 217 [ nol reguired
531060 age a7 &0 a 220 40 217 o5 not required
S31254
Snaet and Strip 100 &0 45 a0 35 22 o not requited
Plate 95 855 a5 310 35 223 % ol required
S8 109 7%0 &1 420 a5 ros nol required
S31277 1z 770 52 360 A0 ot i
E;.:Eg; RAL] yis ?ﬁ § % a0 piki = ]
TS FTOL 30 T %0 it 3 oL 160UIed
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Las propiedades mecanicas para el AlSI 316 de acuerdo a la tabla son:
ol =515 MPa, resistencia a la tracciéon
oF = 205 MPa. Limite elastico

u (Mpa) 515
f (Mpa) 205

Tabla 24. Efecto del cambio de fuerza de tensién del acero

SA210C SA213 161 SA-213TP34TH
Temp,'F| Temp,'C' | Old(ksi) New(ksi] Oic(MPa)' New(MPa) | Oid(ks) New(ks) Old(MPa)  New (MPa)" | Ol (ksi) New{ksi)  Oid (MPa)  New (MPa)
. T

2010 ma! 28910378 17.5 200 1207 1379 213 243 146.9 167.5 182 200 1206 137.8
20 | 933 17.5 200 1207 1379 213 243 146.9 1675 178 0.0 1234 137.9
300 “ 1489 175 200 1207 1379 212 243 1462 167.5 164 188 1134 1266
400 204.4 175 200 1207 1279 212 242 146.2 166.8 155 178 1069 1227
500 | 2600 175 200 1207 1379 211 241 1455 166.2 150 174 103.4 1179
60 (3156 17.5 200 1207 1379 208 237 143.4 163.4 149 169 102.7 1165
650 | 3433 175 198 1207 1365 205 234 1413 161.3 148 16.8 102.0 1158
700 371 16.6 183 1125 1262 200 229 137.9 1578 147 168 101.4 115.2
750 | 369 148 4.8 102.0 102.0 194 222 1328 1531 147 168 101.4 1158
200 i 4267 120 2.0 827 82.7 18.7 213 1289 1469 147 168 1014 1168
&0 ‘ 454.4 83 83 64.1 841 17.8 203 1227 1400 147 168 101.4 1158
200 4822 67 67 462 46.2 16.7 191 1154 1317 147 16.7 1014 1151
$50 510.0 - - - = 155 178 106.9 1227 146 16.6 100.7 1145
1000 5378 — - - - 143 163 986 1124 144 164 93 131
1050 | 5656 - - - - 128 14.0 889 06.5 141 162 972 117
100 | 5833 - - - - 103 10.3 7.0 71.0 135 4.1 034 or.z

Material: Acero AlISI 316

Esfuerzo admisible del AISI 316 a una temperatura de 75°C segun codigo ASME

adm

(Mpa) =138

El recipiente de extraccion, por un tema de seguridad, tendrd una presién de disefio 10%

a la presion de extraccion:

Pdiseﬁo =11PF  rrac

=1.1*285 bar/10

Presion de disefio (Mpa) =31.35
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Espesor minimo requerido para el cuerpo cilindrico (tmin)

El espesor del cuerpo cilindrico tendra como esfuerzo mas solicitante la presion interna,
el resto de esfuerzos (reacciones en las bridas, peso de la cabeza, presion hidrostatica,
etc.), se pueden despreciar debido a que tienen valores muchos menores que |a presion
interna. De acuerdo al cédigo ASME VIII divisién 2, el espesor minimo para el cuerpo

cilindrico viene dado por la siguiente ecuacién:

D Pdiseio
g = BRrAs o B
tnin = - e%adm il

Tabla 25. Resultados de espesor

Espesor minimo (t)
E (eficiencia)= 0.85
Dextrac (mm) = 190
tmin (mm) = 36.9

Donde:

E = Es la eficiencia de junta soldada a tope inspeccionada por zonas. Se va a considerar

un valor de 0,85.

Espesor minimo requerido para las cabezas elipsoidales

En los extremos del recipiente se colocaran cabezas elipsoidales con una relacién de 2:1
entre el eje mayor y el eje menor. En la figura 3.4 se puede apreciar como es la cabeza
elipsoidal. La dimension D es el didmetro interno del recipiente de extraccion. La altura
de la cabeza elipsoidal se puede hallar de la relacién entre el eje mayor y menor del

elipsoide.

k L Dextrac =9
thabeza

Calculo de la altura de la cabeza elipsoidal
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hcabeza(mm)= 47.5

Figura 20. Cabezo elipsoidal para recipientes a presion..

El espesor minimo requerido por la cabeza elipsoidal segin el cédigo ASME seccidn VIl
divisién 2 nos indica que lo podemos aproximar a una cabeza torisférica, la cual se puede

apreciar en la figura 3.5.

Figura 21. Cabeza torisférica para recipientes a presién

Se realizard esta aproximacion asegurando que la relacién entre ejes este en el siguiente

rango:
1722

En este caso k = 2 esta dentro del rango, por lo que se aproxima a una cabeza elipsoidal.

Se calcula el radio de |a corona de la cabeza torisférica equivalente:
Lcorona = Dextrac(0-44k i 0'02)

El siguiente término sirve para calcular la maxima presion admisible para evitar ruptura

de la corona.
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Radio de la corona de la cabeza toriesferica equivalente
L(mm)= il Al
ZJade
= T
corona + 0.5
tmin
Presién admisible del didmetro de la corona es igual a la presion admisible calculada

anteriormente

tmin(mm) = 24.49

Del caleulo anterior, se observa que para la fabricacién de las cabezas elipsoidales se
requiere placa AISI 316 de un espesor minimo 1” ( 25.4 mm), sin embargo, como ya se

vio para la fabricacion del cuerpo cilindrico se requiere un espesor minimo de plancha

AlSI 316 de 1-1/4"

En el recipiente de extraccién se debe realizar la carga de quinua de manera manual al
inicio del proceso, para tener acceso a la parte interna del recipiente de extraccién y

poder cargar la quinua, se conectara la cabeza elipsoidal con el cuerpo cilindrico

mediante bridas.

Calculo de las dimensiones internas del recipiente de extraccion

De acuerdo a los alcances de este trabajo el volumen del recipiente de extraccién tendra
una capacidad de 346 litros, en base a este dato se calcularan las medidas internas que

debera tener el tanque:

2
V e Dextracn
extrac — 4 extrac

Antes de calcular las dimensiones internas del recipiente se deberd recordar el
comportamiento de un recipiente de pared delgada que tiene como Unica carga la

presion interna, el cual estd sometido a 2 tipos de esfuerzos principales:

Esfuerzo circunferencial:
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Esfuerzo longitudinal:

PR

QE= 00

Como se puede observar el esfuerzo mas solicitado es el circunferencial, este es el
esfuerzo que se debe comparar con el esfuerzo admisible. Este esfuerzo es directamente
proporcional al radio interno del recipiente, pero como el esfuerzo circunferencial debe
compararse al esfuerzo admisible del material del que esta hecho el recipiente que es
una cantidad constante, entonces quiere decir que el espesor del recipiente debe ser

directamente proporcional al radio interno.

Vrecipiente = VCOZ aj: uninua

v o Mco, mquinua
recipiente — ix
Pco,  Pguinua

Tabla 26. Cdlculos de volumen requerido

Volumen requerido:

Mgquinua 312.86
d(g/cm3) 1.19
Vco2 83.64

Vquinua (L) 262.90

Vtotal 346.54

dco2(Kg/L)= | 0.964

Disefo Intercambiador de Calor

Para el caso de este primer intercambiador de calor el cual disminuiré la temperatura

de CO; para asegurar que al ingresar al compresor este se encuentre en estado liquido

para evitar cavitacion en la misma.

El caudal bombeado es 34L/min
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Veo, = 34 L/ min = 2.04m>/h
Con esto hallamos el flujo masico (p=850kg/m?)
Mco, = Veo,p2 = 0.482 kg/s

Se calcula el flujo de calor que cedera el fluido para disminuir su temperatura de 20°C

alsc
Q = m(hy, — hy) = 16.87 kW

El tipo de intercambiador de calor que se va a utilizar es el intercambiador de calor de
placas soldadas. El modelo escogido de este tipo de intercambiador de calor es el
AXP14 de la marca Alfa Laval. Para evaluar cémo se comporta el fluido dentro del

intercambiador de calor se debera calcular el diametro equivalente:

44 i

D = —— ———
5 P 2(L; + L)

Doénde:

- Ly:Ancho de las placas de intercambiador de placas (mm) = 0.85 mm
- L,:Espacio entre placas del intercambiador de placas (mm) = 76 mm

Entonces:
D, = 1.7 mm

Coeficiente de Conveccion del CO:

Se calculara el drea por el que fluye el CO; dentro del intercambiador de calor.

A= L1L2 = 64‘6x10-5 Tnz

Se calcula la cantidad de masa por drea:

m

G =— =7461.30 kg/m?.s

=
La temperatura promedio:
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Doénde:
- Ti: Temperatura de Ingreso

- Ty: Temperatura de salida

Con esta temperatura se calcula las propiedades basicas de CO: en estado liquido a
17.5°C

Viscosidad (pg) = 7.136x10°° N-s/m?

Calor especifico (Cp.) = ];1_ ?2 = 7.5 kl/kg °C
1= L2

Conductividad Térmica (Grafico a 17.52C y 57 bar) = 3x10° kW/mecC

(3]

= Saluraiies ing

Tharnal conduet tvity/min~ 1K~ 1

5l

f

Temgerature/X

Figura 22. Conductividad térmica vs Temperatura con lineas isobdricas CO2
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Numero de Reynolds: Se hallara el nimero de Reynolds definiendo primero la cantidad
de canales por los que pasaran ambos fluidos a contracorriente. Se asumira que el
intercambiador de placas cuenta con 20 placas. El nimero de canales que se tienen sera
el nimero de placas mas uno, es decir se tendrd 21 canales. Como el nimero de canales

es impar, se asumira que el CO; circulara por 11 canales.

= = 16159.05
He

En un intercambiador de calor de placas se puede considerar que un numero de

Reynolds a partir de 400, el fluido se comportar de manera turbulenta.

Numero de Prandtl: Con las propiedades del CO; halladas anteriormente podemos

calcular el nimero de Prandtl;

HeCp B
Pr= —F— = 17.84
kfb
Coeficiente convectivo: Una vez hallados los nimeros adimensionales de Reynolds y
Prandtl, se procede a calcular el coeficiente de conveccién usando la correlacién

propuesta por R.A. Buonopane, R.A. Troupe y J.C. Morgan [BUONOPANE, 1963]:

;25361 Re%%2 Protk kW
T De = 7L R

Coeficiente de conveccion del refrigerante R-134a

De acuerdo a la teoria de funcionamiento de un intercambiador de calor entre 2 fluidos,

el calor que uno de los fluidos cede, es el mismo que el otro fluido absorbe.

En este caso el fluido que usaremos para enfriar el CO2 sera el R134a (tetrafluoroetano),
el cual se caracteriza por ser de uso comercial y que a diferencia de otros refrigerantes,
no es toxico o afecta a la capa de ozono. Con el flujo de calor cedido por el diéxido de
carbono se calculard el flujo masico necesario del refrigerante R134a para que el diéxido
de carbono reduzca su temperatura de 20 °C a 15 °C, por esto se tomaran las siguientes

consideraciones:
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- Latransferencia de calor se da solo entre el COy el R-134ay este intercambiador

de calor funcionara como un evaporador para el refrigerante.

- EIR-134a entra como vapor himedo, sufre una ebullicién completa producto del

calor absorbido y sale como vapor saturado.

- Se asumira que el R134a en el evaporador se mantiene a 10 °C.

Con estas suposiciones se puede calcular el proceso de refrigeracion del R-134a como

se muestra en el diagrama P-h de la figura siguiente. Ademas, en la tabla siguiente se

pueden apreciar las propiedades de cada uno de los estados termodinamicos del

proceso de refrigeracion del R-134a.

Tabla 27. Estados termodindmicos del proceso de refrigeracion del R-1342 para una temperatura de evaporacion de

10°C.
Estados | T (2C) | P (bar) | h (ki/kg) X
1 10 4 405 Vapor Saturado
2 75 21 440 Vapor Sobrecalentado
3 70 21 305 Liquido Saturado
4 10 4 305 45%

83




m?:ﬂ 150 200 250 ' anzw.
HFC-134a fﬂ?; (
11,1, 2-Setraeoaana) L7 ,I{‘E?
10 By frrraelet et A i o o
£ 11 vitrared Sques 41 0 'C _H_f e ..I! BO.
o frpse okt AT G 1+ 1 : J &
D I LA BRI ! AP ;
! —I—_"‘ ; L [ g 'I | ol B 40.
NN Al AR R Y
fof i pi i i ; 117 [ | ) ;
LIEE S HER ' | | WAt © .
2 _i} 1 | ] HiE 2 A { g 1
= LR i i 'f’.' AV AV i
g . LI Fl AV LB A 2R AY. QYA st 10,
= *;*i:-!ri.‘ = ATATA AT - i i Y
8 AR [ ; AT VEA 0 A 9 R {7 i
O R e B, O O s A WAL T A B j":? o
& | HHT L AT A A N A LY | "
T A A AT AT LA e
= TR ST i
2 02 I“ | I; il r i I . f .of ’l }l" AI- j/{/-- .:'a 0 ]
gy v i r A T 5 £ 18 .
| e BALYU ALY AL B T i
LN VATV VTTALO A AR F 1Y J AT A1 5o
0.1 } .]l i |“.f.l ‘.f Hd | I ) 1} 1A ;{‘i' ’}i .'r" . ,f }I _J_ 1
Rl o /A A A O /08 WAL i W AR Ael—| 08
i Tt : HT7e Vet iy i 5
008 : | ;sf.," —/}Ju f;gs}r;f—%nk ?}; ;#-ff—i;;;—#* £ flf—;jé Bl :,',; 06
ood ! d ! falh L /A / et YA A1 04
A VWAL L AT A A YV LA AL AL
LT #:i:.-f.a“;U/!',u.y-‘u.]- Bi7d el
| LB/ 8/5 88w cislsl g s ‘_E,.-]/:s,s?,)é; o gl ! |
i |;!r;||1/lrr.r1.;nryj“; T 1%% ‘
. YA U, / ! :'- -
o6 " i Iy! “ j i : !1’! y Vi" fmf ’y/ [ f /fl il L’ ALA 01
100 150 200 250 300 400 00 s50 600
remttr NIST S Enthalpy - Enlhafpre (kJIkg) Al ERALER RN D

bmmfen o ol B Yénes Rom L =D aete
& P Coem Rl G BIGAT-II1ITM]

Figura 23. Proceso de refrigeracion para el R-134a para una temperatura de evaporacion de 10°C.

Una vez definidas las propiedades termodinamicas del ciclo cerrado de refrigeracion del

CO; utilizando refrigerante R-134a, se procede a calcular el flujo mésico necesario.
Q - mR._134a. (1 = X)hfg = 0.161 kg/S
Entonces:

G= 2492.26 kg/mZ.s

Propiedades del Refrigerante: Se hallardn las propiedades del R-134a a la temperatura
2 la que ocurrird el proceso de transferencia de calor, teniendo las siguientes

consideraciones:

- El refrigerante se evaporara completamente, pasando de una calidad de x =
0,275 a una calidad x = 1, como consecuencia de la transferencia de calor entre

el refrigerante y el diéxido de carbono.
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- El refrigerante estara a menor temperatura que el CO», para permitir que el

dioxido de carbono pueda enfriarse.

- El refrigerante entrara y saldré del intercambiador de calor a una temperatura

constante.

Con estas consideraciones se escogera como primera temperatura para la iteracion
10°C. Con esta primera temperatura se pueden calcular las propiedades que definen el
comportamiento térmico del refrigerante en la tabla siguiente. Las propiedades del

R134-a para una temperatura de saturaciéon de 10 °C en estado liquido son:

Tabla 28. Propiedades de transporte del R-134a como liquido saturado

Entalpis
Temp. | Densidad | Calor especil. | Visc. Dindm. Cond. Térm. | Ném. Prandt]l | Vaporizac. | Temp.
o pkgm’ | o kI C | ux10, Newm® | kx1 0, kW/imSC Pr by kg | °C
-40 1417.7 1.2435 5.0226 1.11979 5.57748 225.86 -40
-35 1403.1 12518 4.6422 1.09625 5.30089 222.73 ~35
-30 1388.4 1.2610 43058 1.07340 5.05833 219.53 -3
=15 1373.4 1.2714 4.0048 1.0502! 4 _B4827 216.26 -25
-20 13583 1.2824 3.7336 1.02736 4.656045 21291 -20
-15 1342.8 1.2941 3.4848 1.00383 4.49247 209.49 -15
-10 1327.1 1.3073 3.2649 0.98063 435251 205.96 -10
-5 1311 1.3209 3.0607 0.95744 422259 202.34 -5
o 12948 13356 2.8746 0.93494 4.10648 198.60 0
12781 11412 27018 | 001140 | 400857 194 74 5
I ;; 1261.0 1.3678 2.5423 O.BE7E7 | 3.91652 190.74 10
15 s PRI S UBEE06 TR ﬁ“"“—r!]
20 12253 | 14048 22579 0.84252 3.76477 182.28 20
25 1206.7 | 1.4254 2.1297 081898 3. 70665 177.78 25
30 1187.5 1.4484 2 0082 0. 79653 3.65031 173.10 30
as 1167.5 1.4733 1.8933 0.77364 3.60555 168.18 s
40 1146.7 1.5015 | 1.7817 0.75010 | 1.56649 163.02 40
45 1125.1 1.5332 1.6767 0.72725 3.53485 157.5% 45
50 11023 1.5697 1.5783 0.70476 3.51532 151.82 50
S8 10783 1.6127 L4816 068122 3.50750 145.68 55
60 1052.9 1.6638 i 1.3848 0.65768 3.50327 139.13 l 60
wi s | YRR

Numero de Reynolds: Una vez halladas las propiedades del R134a y el numero de
Prandtl para las condiciones deseadas, solo bastaria con calcular el nimero de Reynolds
para poder predecir el coeficiente convectivo que tendréd el refrigerante dentro del
intercambiador de calor. Se calculara del nimero de Reynolds del mismo modo que del

CO; y asumiendo el refrigerante pasara por los 10 canales restantes.

Rep_1344 = 1480.06 (regimen laminar)
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Coeficiente de conveccién: Una vez calculado los nimeros adimensionales de Reynolds

y Prandtl, se puede proceder a predecir el coeficiente convectivo que tendrd el

refrigerante. Para esto se utilizara la correlacion de Bo Pierre [BO PIERRE, 1957], la cual

ha sido desarrollada para describir el comportamiento durante la evaporacion de

refrigerantes del tipo Fluorocarbonos, como el R-134a.

Ax h
Nu = (1 (Re? | ——22_ )
el (9.80665 LR))

Los coeficientes C1 y n para un vapor saturado seran:

C1=0.0082yn=04

Lo que nos faltaria hallar seria la longitud de recorrido del refrigerante. Segln las

dimensiones mostradas anteriormente, se calculara la longitud de recorrido:

Lr = (8 + 1.15n) x 103

En este caso se asumio que el nimero de placas es 20 por lo que la longitud del

intercambiador de placas para este caso sera:

Lr=0.031m

Entonces:

Nu =168.24

Con el numero adimensional Nusselt hallado, se puede calcular el coeficiente de

conveccion del refrigerante R-134a:

Up-1300 = 4133 ——
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Calculos de parametros finales del intercambiador

Se evaluara la influencia que tendrén los fluidos (CO2 y R-134a) en la transferencia de
calor dentro del intercambiador de calor, calculando el coeficiente global de

transferencia de calor con los datos ya obtenidos:

1

U': i Ax 1

arg, % Cp—134a

+Rsep +RSR 1340

De la ecuacién anterior, se procederd a despreciar la transferencia de calor por
conduccion debido a que el espesor de las placas es pequefio y la conductividad del
acero es alta. Ademas, se despreciara el efecto de la resistencia al calor por efecto del
ensuciamiento debido a que el grado de ensuciamiento disminuye considerablemente
en un intercambiador de placas, esto debido a la ausencia de zonas con estancamiento
del flujo, a la textura lisa de las placas y a que el material de construccién del

intercambiador de calor es resistente a la corrosion.

1
Ak e e
Ty Th—134n

U =

=1.924 kW/m?°C
Se procedera a calcular el DMLT teniendo en consideracion que el diéxido de carbono
y el refrigerante recorren el intercambiador de calor a contracorriente uno con respeto

zl otro. Se tienen las siguientes temperaturas de entrada y salida para ambos fluidos:

Teo,, =20°C  Tgp,, =15°C

Tro1330; = 10°C  Tg_y340, = 10°C

Con estas temperaturas se procede a calcular el DMLT

DMLT =
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= 72150

Ademas, después de evaluar el DMLT, se debe proceder a hallar el factor de correccion
de DMLT. Sin embargo, debido a que el refrigerante R-134a sufre un cambio de fase,
entonces el factor de correccion serd igual a una unidad. Ahora para verificar que la
temperatura asumida inicialmente para el refrigerante es la requerida, se deber3
verificar que el drea requerida sea aproximadamente igual al drea de transmisién del

intercambiador de calor. Se procede a verificar:

L FDOMLT

=0.32 m?

Ahora se obtiene el drea por placa y con esta informacién se puede calcular el nimero

de placas requeridas.

. A A
S = ————
RS A HBE

=22.16 = 23 placas

Seleccion de los reguladores de presién

De acuerdo a lo visto en el capitulo anterior, se sabe que se debe reducir la presion
isoentalpicamente desde 285 bar a presiones lo més baja posible para poder pasar al
proceso de separacion del aceite de quinua del COy, para esto se utilizard un regulador
de presion, el cual hard que el CO; se expanda isoentélpicamente mediante un proceso
de estrangulacion. Los parametros que se necesitan para la seleccién de un regulador
de presién son: la presion de entrada, la presion de salida y el caudal, de los cuales sélo
el caudal es desconocido. La marca SWAGELOK, suministra reguladores de presién
para liquidos y gases para rangos de hasta maximo10 000psi (690 bar) para presién de
entrada con su modelo KHR. La ventaja de estos reguladores es que al funcionar tanto

para gases como para liquidos, no va a tener problema para trabajar con las
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viscosidades tan bajas que tiene el CO; supercritico, a pesar que su densidad sea

parecida a la de un liquido.

Pressure Control Ranges
0 to 500 psig w— () to 750 psiy

{0 to 34.4 bar) {010 51.6 bar)
Flow, L/min
0 50 10 15 20 25 30
700 i ] I 1 ] ]
Inlet Pressure — 45
o e 8000 psig (551 bar) &
8 ﬁ 8
g _ 1000 psi 5000 psig -3 £
5 500~ (ggobar (344 bar) 3
o g
g =
@ 400- o
5 -2 0
E 1000 psi 5000 psig =
3 0- lggoba (844 bar) ; 6]
8000 psig
(551 bar) _ 15
200 | | I | I | I I x
D %0 20 B9 40 B0 60 70 B0 BY

Flow, U.S. gal/min

Caudal requerido en reguladores SWAGELOK KHR seguin requerimientos de presién

Disefio de separador vertical bifasico
Calculo para el diserio de separadores:

Separador V-100
Datos:

Flujo volumétrico liquido (lb/h) =22.68
Densidad del condensado (lb/ftA3) =64.32
Densidad del gas (Ib/ft?3) = 0.1153

Flujo volumetrico del gas (ft3/s) =9.216

Calculo de la velocidad mé&xima permisible

Previamente se calculara la velocidad del gas:

\;‘;|___KX pl._p(;
Pa

Donde:

K: Factor de disefio para el célculo de la velocidad del gas [adimensional].
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V' Velocidad del gas maxima permisible en el recipiente [pie/s]
pc: Densidad del gas en condiciones de operacion [lb/pie3]
p.: Densidad del liquido en condiciones de operacion [Ib/pie3]

En el Manual de Disefio de Proceso de PDVSA, se considera al parametro K como una
constante que depende de las unidades usadas, siendo 0.157 en unidades inglesas y

0.048 en sistema internacional
Reemplazando la densidad del gas en (1) se obtiene:
Vs’ (pie/s) =3.8001

Calcularemos la velocidad de disefio no es mas que la velocidad maxima permisible

multiplicada por un factor de seguridad, que generalmente es 85%, de manera que
Vo =F x V'

Donde:

Fv :Factor de seguridad para el célculo de la velocidad del gas en el recipiente

[adimensional].
Ve': Velocidad del gas maxima permisible en el recipiente [pie/s]
Va: Velocidad del gas permisible en el recipiente [pie/s]
Obteniendo:

Ve (pie/s) =3.2301

Area de Flujo de Gas. El drea de flujo de gas serd calculada por la expresién

A“'z.(.‘)..i'__,
Va

Donde:

Ac': Area de seccién transversal minima permisible para el flujo de gas [pie?]
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Qs: Flujo volumétrico del gas en condiciones de operacion [pie® /s]
Ve: Velocidad del gas permisible en el recipiente [pie/s].
Obtenemos:

Ac'(pie?)=2.85

Aligual que en el caso anterior, existe un drea de disefio, el cual no es mas que el minimo
permisible multiplicado por un factor de seguridad que generalmente es 120%, de

manera que se calcula con la siguiente ecuacion
Ag =F, xAg’
Donde:
Ac': Area de seccién transversal minima requerida para el flujo de gas [pie2]
Ac: Area de seccion transversal requerida para el flujo de gas [pie2]

Fa: Factor de seguridad para el calculo del area de la seccion transversal del recipiente

[adimensional].
Obtenemos:
Ac(pie?)=3.41

Calculo del didametro del recipiente:

Donde:

Ac: Area de la seccidn transversal requerida para el flujo de gas [pie2 ]

D’: Diametro calculado del recipiente [pulg]

F20: Factor cuyo valor depende de las unidades usadas (Sistema Inglés:12pulg/pie)

Obtenemos:
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D’ (pulg)=25

Volumen de retencién maximo de retencioén de liquido (Vr)

¥, =@y xt,

Donde:
Qu: Flujo volumétrico del liquido en condiciones de operacidn [pie3/s]
Tr: Tiempo de retencion de operacion [s] (55s)
V1: Volumen de retencién de operacion de liquido entre el NAL y el NBL [pie?]
Obteniéndose:

Vi(pie®)=0.0054
El volumen de retencién de liquido por tiempo de respuesta del operador al accionarse
una alarma (sea de alta o sea de baja), entre el NAAL y el NBBL, se obtiene multiplicando
el flujo de alimentacion liquida por el tiempo de respuesta supuesto, el cual es 5 min.

(300 s), desde el NAL hasta el NAAL, y 5 min. mas (300 s), desde el NBL hasta el NBBL,

segun la siguiente ecuacion:
V,,=Q, x600
Donde:

Vr2: Volumen de retencién de liquido por tiempo de respuesta del operador al

accionarse una alarma [pie3]
Obteniéndose:
Vr2 (pie®)=0.0589

El volumen de retencién maximo de liquido entre el NAAL y el NBBL (Vr), se obtiene

sumando los dos volumenes anteriores, segun la siguiente ecuacion:

V, =V, +V,

r
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Obteniéndose:

Vr (pie®)=0.0643

Dimension de la boquilla de entrada:

Previamente se calculard la densidad de mezcla, el flujo volumétrico de la mezela y 1

velocidades minima y maxima

py =(1=2)x P HAxp
Donde:
4 Q.

’L—

—Ql."'-a{_;‘

QG: Flujo volumétrico del gas en condiciones de operacién [pie? /s].

QL: Flujo volumétrico del liquido en condiciones de operacién [pie3 /s].

A Fraccién volumétrica de liquido alimentado al separador [adimensional]
pc: Densidad del gas en condiciones de operacién [Ib/piea]

p.: Densidad del liquido en condiciones de operacién [Ib/pies]

De donde calculamos la densidad de la mezcla:

A=5.8508*10°

pn=0.1134
W, =W, + W,
0\1 = Wa
' Pa

Donde:
Qu:Flujo volumétrico de la mezcla en condiciones de operacién [pie3 /s).

We: Flujo masico del gas en condiciones de operacion [lb/s]
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W Flujo masico del liquido en condiciones de operacion [lb/s].
W Flujo masico de la mezcla en condiciones de operacion [Ib/s]

om:Densidad de la mezcla en condiciones de operacién, promediada en volumen

[Ib/pie3 ]
Qu(pie®/s)=81.27

Calculo de las velocidades minimas y maximas:

; 45 "
VeGmia = :TP_ [pie/s]
G

68 ...
VsGmix = TP [piefs]
G

Calculando:

Vemax(pie/s)=178.2081
Vemin(pie/s)=133.6561

Ahora con los datos obtenidos calcularemos el didmetro minimo y maximo:

d P 4XQ’\|
Emin~ " 20 _—-“
ﬁX\tmh
d = Ry X X0
Emay = 20 v
AX Y Emin

Donde:

demax: Diametro maximo de la boquilla de entrada [pulg].

demin: Diametro minimo de la boquilla de entrada [pulg].

F20: Factor cuyo valor depende de las unidades usadas (Sistema Inglés:12pulg/pie).

Qu: Flujo volumétrico de la mezcla en condiciones de operacion [pie3 /s].
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Ve max: Velocidad superficial de la mezcla maxima en la boquilla de entrada [pie/s].
Vemin: Velocidad superficial de la mezcla minima en la boquilla de entrada [pie/s]
Reemplazando los datos obtenemos:

demax=10.56

demin=9.14

Luego se estandariza el valor del diametro de la boquilla de entrada (dE) con uno que se
encuentre entre los valores calculados como minimo y méximo, o en caso de no existir
ninguno, se toma el inmediato superior al mayor. (Ver Tabla N° 2. Diametros comerciales

para boquillas).

Obteniendo:

dstant (pulg)=10

Con el didametro estandarizado calcularemos

4xQ,,

d 1
X [—:!:—‘]
20

Ve (pie/s)=140

Vi =

Dimensiones de boquilla de salida:

De la misma forma que la boquilla de entrada calcularemos el diametro maximo y

minimo con las andlogas a la ecuacion (13) pero con la densidad del liquido
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A{ ; 4xQq

“ o axV Slmax
-F 4xQ
ol 2“ “X\\( min

dsgmax (pulg)=3.55

dsgmin (pulg)= 3.08

Para sacar el didametro estandar vamos a la tabla 2 y elegimos un valor que este entre

los valores de diametro recientemente calculados.

Obteniendose:

dstant (DU|g)=4

4 4x0Q,.
Ve = ___“”‘_"“i
ﬁx(df‘“)
Fy
: 4xQ
Vo= —12
x| dsL
Fy
Vsg=105.6
Vsl= 0.0035

Calcular la altura entre la linea tangente superior y la boquilla de salida del

gas

La altura entre la linea tangente superior y la boquilla de salida del gas, ha de ser, por

lo menos la cuarta parte del didmetro que tendra el recipiente.

ho (pulg)=6.5
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Calcular la distancia entre el tope del extractor y la linea tangente superior

Seglin la normativa de PDVSA, para prevenir una mala distribucién del flujo a traves
del extractor, la distancia minima permisible entre la parte superior del mismo y la

linea tangente superior, serd el valor mayor entre 0.15 veces el didmetro del separador

y 16pulg

Donde:

D: Didmetro estandarizado del recipiente [pulg].

dSG ... Diametro de la boquilla de salida del gas [pulg].

hi=hMalla-tan... Distancia minima permisible entre la parte superior del extractory la
linea tangente superior [pulg].

ho: Distancia entre la linea tangente superior y la boquilla de salida del gas [pulg]

Obteniéndose:

hl (pulg.) =4

Fijar la altura minima permisible desde la boquilla de entrada hasta el fondo del
extractor o la linea tangente superior (en el caso que el separador no tenga extractor)
Cuando el didmetro del equipo sea mayor a 24 pulgadas (610 mm), la distancia minima
permisible entre la boquilla de entrada y el fondo del extractor ha de calcularse con la
siguiente ecuacion:

h,‘:D-}E'i.
g 2

Obteniendo:

h’; (pulg) =30

Distancia minima permisible entre la parte superior y linea tangente
superior

b, =12pulg+ 52'—
Donde
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de: Diametro de la boquilla de entrada [pulg].

h3=hNAAL-bog... Distancia minima permisible entre el NAAL y la parte inferior de la
boquilla de entrada [pulg]

obteniendo:
h3(pulg)=17

Calcular la altura de liquido entre el NAAL y el NBBL (h4*)

Vr

b, =(F,) x [?x;j

donde:

D: Diametro estandarizado del recipiente [pulg].

F20: Factor cuyo valor depende de las unidades usadas (Sistema Inglés: 12 pulg/pie).

h4=hNBBL-NAAL: Distancia minima permisible entre el NAAL y el NBBL [pulg].

Vr: Volumen de retencién maximo de liquido entre el NAAL y el NBBL [pie3]

Obteniéndose:

ha(pulg)=0.23

Calcular la altura entre el NBBL (6 el NBL cuando aplique) y la boquilla inferior (h5).

Es un tercio de la longitud efectiva del separador.

h5 (pulg)=19.08

Calculo de la longitud efectiva:

Para el caso de separadores verticales sin extractor, se tiene que la altura minima

efectiva de operacidn del separador (Leff’) se calcula con la siguiente ecuacién:

__h_q+h_,*+h,+dk+h1'

L]
Lrl’t’ F
25
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Donde:
dE : Diametro de la boquilla de entrada [pulg].
F25: Factor cuyo valor depende de las unidades usadas (Sistema Inglés:1)

Obteniéndose:

Leff (pulg)=85.85

Calculo de la longitud del equipo:

A (Fos X L)+ (2xhy |
FZU

Donde:

F20: Factor cuyo valor depende de las unidades usadas (Sistema Inglés: 12 pulg/pie).
F25: Factor cuyo valor depende de las unidades usadas (Sistema Inglés: 1,).

Ho: Distancia entre la linea tangente superior y la boquilla de salida de gas [pulg]

L: Longitud del equipo [pie]

Leff... Longitud efectiva de operacion del separador [pulg].

Obteniéndose:

L(ft)=8.24

Tabla 29. Didmetros comerciales para recipientes.Fuente: Ingenierio de Produccion. Separadores de
Gas Liquido

99




Tabla 30. Diémetros comerciales para boquillas. (Peso estimado de las boquillas) Fuente: Ingenieria
de Produccién. Separadores de Gas Liquido

150 10 30 | 45 | 65 | 100 | 140 | 185 | 240 | 320 | 345 | 410
300 15 | 30 | 55 | 95 | 130 | 170 | 245 | 325 | 440 | 565 | 670
400 20 | 40 | 70 | 100 | 150 | 205 | 295 | 370 | 490 | 580 | 705
500 20 | 40 | 75 | 120 | 180 | 270 | 330 | 485 | 675 | 825 | 1020

Analisis Econdmico

Ingresos:
Tabla 31. Ingresos Brutos
Costo Unitario | Produccion Anual | Ingresos Anuales
Producto
$ por kg (Kg) (%)

Saponina 80 16800 1,344,000 |
Aceite de Quinua 41 19776 810,816 | 7
Quinua en Grano 2 580920 1,161,840 | »

Total Ingresos 3,316,656
Fuente: Grano de quinua (Minagri), Aceite de quinua (Hipermercados TOTTUS), saponina (FAO)
Egresos:
Materia prima
Tabla 32. Costo Materia Prima
[ Producto Costo Unitario (Kg) | Necesidad Anual Costo Total
| Quinua Trillada il 840000 1,008,000
Fuente: Quinua Trillada (Minagri).
Insumos directos
Tabla 33. Costo Insumos Directos

| Producto Costo Unitario (Kg) | Necesidad Anual (kg) | Costo Total
| Metanol 0.2 5000 1,000
iigua 0.008 5000 40
| co2 0.24 7740 2,000
| Diesel 50,000

Total 51,240

Fuente: Quiminet, Sedapal, ICIS
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Mano de obra directa:

Tabla 34. Costo Mano de Obra

Costo de Horas Necesidad Anual
Costo Total
Progias Hombre ($) (horas-Hombre) & (3)
Operarios (5) 2 9600 19,200
Total 19,200

Egresos directos totales

Tabla 35. Costo total de egresos directos

Concepto Total (5)
Egresos Directos 1,078,440

Otros egresos:

Tabla 36. Otros Egresos

Concepth Total Anual
($)
Gastos Administrativos
(12 Tra_bajadores, 86,400
promedio de sueldo
mensual $600.00)
Gastos de Ventas 30,000
Consumo Energético 4800

Desaponificado de quinua

Equipos principales
Tabla 37. Costo de equipos de desaponificado

Equipo Principal Precio Unitario (S/.) | Unidad | P. Total

Criba rotatoria S 5,900.00 1 S 5,900.00

Escarificadora S 5,900.00 1 S 5,900.00

Cepilladora S 5,500.00 il S 5,500.00
TOTAL S 17,300.00
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Extraccion de aceite

Equipos principales

Tabla 39. Costo de equipos de extraccicn de aceite de quinua

TOTAL 222,500.00
Equipo Principal Precio Unitario (S/.) |Unidad |P. Total
Tanque Pulmén

742.50 1 S 742.50

Intercambiador de Placas 3,600.00 S 10,800.00

S 2,000,000.00

$
5
Celda de Extraccion S 2,000,000.00
Separador S 428.56
S
5
$

428.56

Bomba reciprocante 42,527.00
30,000.00

25,000.00

85,054.00

Tanque almacenamiento Aceite
Tanque de almacenamiento CO2 residual
/2lvulas

$

)

S 30,000.00
$  25,000.00
5

$

[EE N | G R RN FOV)

3,051.00
2,155,076.06

TOTAL

Equipos secundarios

Tabla 40. Costo de equipos de secundario de la planta de quinua

Equipo Principal Precio Unitario (S/.) |Unidad |P. Total
~blzndador por osmosis inversa 3 memb
750L/h

15,000.00 15,000.00

$
$ 930.00
$
$

zngue de almacenamiento de 5000L 930.00

S
s
$ 2,500.00
S 6,960.00

2,500.00
6,960.00

[ N O

d
r

0

TOTAL S 18,430.00

Extracciéon de saponina de quinua
Equipos principales
Tabla 38. Costo de equipos de extraccion de saponina de quinua
| Equipo Principal Precio Unitario (S/.) |Unidad |P. Total
Macerador S 31,000.00 2 S 62,000.00
Bombas S 2,500.00 o) 7,500.00
Compresor S 5,000.00 1 5,000.00
Tamizador S 25,000.00 1 25,000.00
Deshumidificador S 60,000.00 1 60,000.00
Tanques de almacenamiento Solventes S 30,000.00 1 30,000.00
Tanqgues de almacenamiento de
Saponina S 30,000.00 al 30,000.00
Valvulas 3,000.00
2 102
3
b
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Costo total de inversion

Tabla 41. Costo total de equipos
OPERACION COsTO
Desaponificacion S 17,300.00
Extraccion Saponina $ 222,500.00

Extraccion Aceites
S 2,155,076.06

i Extras
Equipos Extr s 25,390.00

Total de Equipos

$ 2,420,266.06

Tabla 42. Costo total de inversion

OPERACION COSTO
Tuberias 10%| § 242,026.61
Costo Instalacién 15%| S 363,039.91
Construccion S 100,000.00
Terreno S 150,000.00

Costo total de inversién S 3,275,332.58
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El anéalisis econdmico fue hecho para una tasa de descuento de 15%, y con

financiamiento de $ 1,000,000.00 con una tasa de interés de 10% anual.

Con este andlisis podemos concluir que nuestro proyecto es rentable en un periodo de

10 afios.

Impacto Ambiental

Costo de relleno sanitario por tonelada: $ 120.00

Costo de transporte anual: $ 2,400.00

Escarificado

Emisiones/Efluentes/Desechos

Cantidad

Precio Total

($)

Panoja y Polvo

80724 Kg/afio

9,687

Extraccion de Saponina

Precio Total

Emisiones/Efluentes/Desechos Cantidad ()
Metanol 2340 kg/afio 2,340
Mojuelo 3360 kg/afio 403
Saponina 300 Kg/afio 36
Extraccion de Aceite
Costo por emisién de CO2 por tonelada es: $ 15.00 (fuente: SENDECO2)
Emisiones/Efluentes/Desechos S OLLRICURE L el 2]
(kg) ($)
COo2 7740 116

Zosto Total del impacto ambiental:

$ 14982.00 /anual

105




Bibliografia
Ando, H., Chen, Y., Tang, H., Shimizu, M., Watanabe, K., & Mitsunaga, T. (2002). Food

components in fractions of quinoa seed. Food Science and Technology
Research, 80-84.

Augustin, J. M. (2011). Molecular activities, biosynthesis and evolution of triterpenoid
saponins. Phytochemistry 72, 435-457.

Caperuto, L., Amaya-Farfan, J., & Camargo, C. (2001). Perfomance of quinoa(
Chenopodium quinoa Willd) flour in the manucfacture of gluten-free spaghetti.
Journal of the Science of Food and Agriculture, 95-100.

FAO. (2013). Food and agriculture organization of the United Nations. Obtenido de
<http://www.fao.org/quinoa-2013/what-is-
quinoa/varieties/es/?utm_source=facebookutm_medium=social+media&utm_
campaign=fao>

FAO. (s.f.). QUINUA: Operaciones de Poscosecha.

Gluckert, F. (1962). A theorical correlation of spray-dryer performance. American
Institute of Chemical Engineers Journal, 460-466.

Gomez Caravaca, A. M. (2014). Influence of pearling process on phenolic and saponin
content in quinoa. Food Chemistry, 174-178.

Hernandez, R. (1997). Obtencién de crudos de saponinas hipocolesteromizantes del
Chenopodium quinoa Willd. Revista Cubana de Medicina, 55-62.

Hetfmann, E. (1995). Biogenesisi of Steroids in solanaceae. Phytochemistry, 1843-1860.

Koziol, M. J. (1992). Chemical composition and nutritional evaluation of quinoa
(Chenopodium quinoa willd.). Journal of Food Composition Analysis, 35-68.

Masters, K. (1985). Spray Drying. London: George Godwin.

McCabe, W., & Smith, J. (2002). Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica. Mexico:
McGraw Hill.

Niquel, J., Pio Spanier, L., Torma Botelho, F., Arocha Gularte, M., & Helbig, E. (15 de
Octubre de 2016). Effect of different types of processing on the total phenolic
compound content, antioxidant capacity, and saponin content of Chenopodium
quinoa Willd grains. Food Chemistry, 209, 139-143.

Nowak, V., Du, J., & Charrondiere, R. (2016). Assessment of the nutricional
composition of quinoa. Food Chemistry, 47-54.

106




Patifio, R. (1995). Propuesta de algunos pardmetros hidrodindmicos y de transferencia
de calor y masa propios de la ingenieria bdsica del secado por aspersion en
equipos con atomizadores rotatorios. Mexico: TESIS IBQ.

Perry H., R. (1993). Manual del Ingeniero Quimico. Mc Graw Hill.

R. Almanza, G. (2012). Cuantificacién de saponinas en residuos de quinua real. Revista

Boliviana de Quimica.

Repo-Carrasco-Valencia, R. (2011). Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) as a source of
dietary fiber and other functional components. Ciencia e Tecnologia de
Alimentos, 225-230.

Valdivieso, J., & Rivadeneira, V. (1998). Disefio y construccion de una escarificadora de
guinua via seca en flujo continuo.

Wall, M. E. (1952). Detection and Estimation of Steroidal Sapogenins in Plant Tissue.
Anal. Chem, 1337-1341.

107




GT, AOU €1 91. AU 80 91. ¥
seuiuodes ap uoianpoud e| esed opediylueISs Ip 0S30U4 ‘Juen) ap eweadeiq

huep sp ewesdeid - T OXINV

80T
[ ]
= SR | PR SR- === - . i . s ot/zT/T0@nl 9T/IT/v0 31A Selp 0¢ Opelss -
e et e e e i 9T/TT/0€ 21w OT/TT/Z0 21w SEIPTZ  UuOpEIAZBW
R | E i Al SN ] LR e ban AR s | [SF. 70000 Rt s [TESF = LR 9T/T1/82 un| 9T/TT/T0 Jew SEIpOZ  opelyuedsy <
R PR . DI < TR S W G %, ¢ N T BN Y sy s Sl e € IR B L el i (e L g g 0 L e o AR | (s uyg 4 OQUBWL0) 4« udbeing < Ealiy
1 u_u r:—r:LZ

9T AoU 47 91, AOU OF



60T
| T/11/8Z Uun| 9T/TT/8Z unj BIpT 0f OpeayjLeds3
Tl IT/IT/SZ 3In 9T/TT/CT 3IA EIPT 6T Opedaljledss
iead 1/1ifrz anl otfiifvz enl elpT 8T OpeJijliedss
b1 [/TT/EZ 21W 9T /TT/ET 21w EIPT LT OpedJIjlieds3
Losad [/TT/Tz sew 9T TT/fET Jew BIPT 9T Opealjless3
| 3| T/IT/TZ Un] OT/IT/TZ Unj eIpT ST OpedlyLIelss
bacd IT/TT/8T 31 OT/TT/BT 3IA BIpT ¥T Opedijlieas3
L 1/it/erenl gr/it/rand eIp T £1 0pedyuesy
] [/IT/ot 2iw oT/TT/9T 21w eIpT 7T Opedijiiessy
lemd [/TT/ST 48w 9T/TT/ST Jew BIpT TT OpesijLiedsy
bed T/T1/#T un| OT/TT/¥T unj EIpT 0T Opedijileasy
| W | IT/IT/TT 3In OT/TT/IT3IA eIpT 6 OpeJyueasy
- T/T1/0T =anl or/TT/0T ani BIDT  § Opedijileds3
lewad [/T1/60 21w 9T/TT/60 31w BIPT £ OpEdIjLeds3
Raad [/TT/201BW 9T /IT/80 Jew BIPT 0§ OpedliiedIs3
Lead T/IT/L0Un| 9T/TT/LO Unj BIDT G OpeJljLeds3
Lo IT/TIT/F0 314 OT/TL 10 31A BIpT OpEJljLIeds3
| T/1t/c03nl gr/T1/€0 ani BIPpT £ OpEealjLeds3
bood I/11/z0 31w OT/TT/Z0 3w BIpT 7 Opeaijuedsy
[ 9555 | [/TT/T04eW 9T/TT/TO Jew elpT T OpEJljLIEIST
Ak ol e s e 204 1 [ ST PTG TR - S ST SPE =Y =3 T/TIT/8Z unj 9T /T1/T0 JEW SEIp 0T opeljjuexsy r
%A . a 5 A : I et T % 5 AN i X' 4 OTa ‘G m ] A I X W 1 n_. mu A i ._ X __”.,_ 1 e Uy - cu;m_Euu - ugpeing - P42} 3P 3iquiop
g1, ADL 47 91 AGU OZ 9T. Aou £1 g1, AOU B0 9L, P

seujuodes ap uoanpoud e| eied opediyIeIss ap 0sa204d ‘Nues ap eweldelq



OTT

aT/1T/0c 31 OT/TT /6T 18w
9T/TT/6Z 18w 9T/TT/8Z un|
9T/TT/8z un] OT/TT/ST 31A
9T/TT/sz 3n OT/IT/ve anl
9T/TT/ve anl 9T/TT/ET 21w
OT/TT/ET 21 OT/TT 2T JeW
oT/T1fzz few oT/TIT/IZ UN|
9T/T1/Tzun] SL/I1/81 31
OT/TT/8T3IA OT/TT/LT 3nl
oT/TT/LT enl OT/TT/0T 21w
9T/IT/OT 31w 9T/TT/ST Jew
OT/TT/ST eW OT/IT /YT un|
9T/TL/yT un| ST/TT/IT 3IA
9T/TT/IT 38 9T /TT/0T anl
a1/11/0T anl oT/1T/60 21
9T/TT/60 214 9T/TT/801EW
9T/TT/80 B QT/IT/L0 UN|
9T/TT/L0Un] 9T/TT/¥031A
oT/Ti/v03In gT/TT/e03n(
gt/t1/e03ni oT/T1/Z0 21W

9T, AOU (7

9T. ADU €7

X

W

i ¢
97 ADU 90

OT/TT/0E 21W 9T/TT/70 31w

- i -

azZusl

- u

SEIp 7 UDIDEISOELY
SEIP 7 UDIJBISIELY
SEIp 7 UDIDEIZDELY
SEIp 7 UDIDBISOR
SEIP 7 UDIDEIBIEY
Selp Z uoiaedaney
SEIp 7 UDIDBIZOBIY
seip Z uoiaesaoey
Selp 7 uoioelaoepy
SEIp 7 UDIDBIZIB
SEIp 7 UDIDBISIBY
SeIp Z UOI0BJISBI
SEIp 7 UDIDEIBIEWY
SEIp 7 UDIDBIZIRK
SEIp 7 UDIJEISIEWN
Selp 7 uoioeiaaep
SEIp 7 UDIDBISIEW
selp 7 uppelsoep
SEJp 7 UDIDEJIRKY
SeIp Z UQIDEISIBN
sepiz U
JoRING -

P Y

UDIRISIRIN »

vaIe)

N

seuiuodes ap ugonpoud e| eied uoLIAIRW AP 050U ‘NULH ap Lwaeide




ITT

wvi

ar/zT/108n(
9T/IT/0E 21w
9T/TT/6T dew
oT/1T/8z Un|
gT/11/Ce 3
at/it/vzanl
arfir/eg s
aT/TT/ZC JBW
o1,/T1/12 unj
9T/TT/8T 3in
oT/1T/LT @nl
oT/TT/oT 31
9T/TT/ST JeW
9T/IT/¥T unj
9T/TT/TI 3iA
gt/1T/0T @nl
9T/TT/60 21
9T/1T/80 4B
oT/TT/L0 un|
OT/TT/v0 3in

o1 /zT/T0 3Nl
9T/TT/0E 3iw
9L/T1/6T Jew

9T/T1/82 Un|

9T/T1/5Z 3IA
9T /TT/vz =nl
9T/TT/ET 2w
oT/T1/TC lew
91/1T/TZ unj
9T/TT/8T 31A
9T/TT/LT 3n]
9T/TT/oT 2w
oT/TT/CT oW
9T/TT/PT un|

OL/TT/IT 3IA

9T/TT/01 =ni
9T/T1/60 21W
gT/TT/80jeW

91/TT/L0 Un|
9T/TT/v0 31A

id

ot /zt/T0 3n|

~ ui4

OT/IL/v0 31

- JZURILTT)

epT
elpT
epT
BIPT
ept
epT
epT
epT
epT
eip T
epT
epT
epT
epT
epT
epT
epT
BpT
epT
 sepoe

- uaneIing

EpT

07 Opedss
6T OpEI3S
3T OpEd3S
/1 0peIas
91 opeaag
cT D_umumm
1 OpeI3S
£1 0pedas
ZT Opeaas
11 Opeass
0T OpEd3S
£ OpEI3as
g 0peIss
£ OpEI3S
g OpEdsS
G opeass
¢ Opedas
£ Opesas
7 0peI3s
1 0pedas
ope’as

- i

seuiuodes as Tk
. ap uoonpoud | eied 0peIas ap 0592044 ‘NULH ap Lweadei(



[4n"

((M«en3es5y)/r) enSe [9p eduig|ed pepede)y ‘98Ty=md)

(wie T£86°0) (ed) ew| ap pepnid e| us ofeqesl 3p UQISaId% ‘02000T=1d
(jow/3y) en3e |ap Je|nd3jo0W 0Sad% ‘20'8T=BIN

(low/3y) aJie |ap Jendsjow 0sad% {16'8Z=qIN

S3LNVLISNOD%

NQIS¥3dSY HOd ¥OAVI3IS SINOISNINIA%
pua

‘(3ue-(z/1d))uey, (oiput|idH-x)-0Y =xy

as|@

oyY=xy

OJPUI|IDH=>X JI

(w) eanyje sainbjend e ejewed g| ap oipel [3 g|nJjed anb uePUNINSY (Sue‘ay‘oupuljidy‘x)esewed olpel=xy uoizuny
pua

(eppzawgyw/ejpzawd)) Jopedss [ap epellus e e alle [ap pepisuagy ‘YA/(A+T)=eSuUap
(se8/ejazawgy W) JOPeIBS [P EPRIIUD B| B 3JIE [9P OpawNy UsWN|oA% ‘ad/(sT eLT+el))« ((BIN/A)+(AN/T)) «STEB=YA

(eppzawgyw/epzoawdy) pepisuap ns A (sedy/ejpzawg, w)

9J1e |9p OpawWnNyY uswn|oA |3 ejnajeds anb uonuNLqNsy, (1d‘eL‘A‘eIN‘qIN )41 pepisuap=[esuap‘yA] uonouny

uoisiadse Jod 10pedas |Ip SAUOISUIWIP ‘qeTI.IA UD BplII0) — Z OXINY



(en8e8/r) yql e| e uoloeziiodea ap ajuale| Jojed%
(D.) TTA A TEL €| B 241R |9p OpPawny oq|ng ap einjesadwa] Yy
(se8y/en3edy) Jopedas [ap epeJlud e| e alie [3p pepawinHy%

(0.) (0285 oqinq) aJie |ap epesjua ap einjesadwa]

Jopeziwojle |2 ua sejajed ap 0JIWNNY

(u1 g/€) (w) sopeziwoie |ap e13|ed | 3p _INYYY%
(s/peJ) Jopeziwoie |ap Jejngue pepidojanY,

(wdi 0000S) (S/T) Jopeziwole [2p 0418 Bp PEPIIOIIAY

(ww Qg) (w) Jopeziwoie |9p epand g| 3p oJlBWeId%

‘00€607Z=YqA12

‘6€=4qL

‘€T0°0=TA

‘06=TeL

a1y (e%

VAVY.LN3 30 S318VIYVA%
‘pz=du

‘(€-)vOT 4575 6=dY

1, ZxN=m

‘€€E'EE8=N
‘(£-)v0OT+05=10

4OAVvZINOLY 13d SYIILSIHILOVEVI%

(s/zvw) ende [3 A OpI|0s |2 243U UQISNJIP 3P JIUBIYB0IY%
(zvs/w) pepanesd ap a1uelsu0dY%

(€vw/3y) enge |ap pepisuady%

(en3e3y/r) oL e| e ugioeziiodea ap aju3le| JojeDY,

(D,) e1ouJ9). Bp eanjesadwa] Yy

((>1xen8e8y)/r) enSe soden |ap eaug|ed pepededy,

((>145e8%)/r) 029s auie [ap e2110|ed pepede)y,

“((S-)vOT)«€£9°0=Ha
‘I8°6=8
‘000T=Msuap
‘00€2057=0M2
0=01

‘v881=AD

GO0 ed)




vit

((M4S5w)/r) e308 B| 2P B121343dNS B

(S/ZvW) ugeUBWI|E B| 3P BIIWIZY PRPIAISNHAY
((M410zaWSY)/r) uoeUBWIlE B 3P EILIQ[Ed peplede)y
(ss8x/en3edy ) edas aseq ‘ugioeludWI|e B 3P PEPIWNHY
(so|e1013y/endedy) epawny aseq ‘ugloeluawi|e e| ap pepawnHy
((Mxw)/m) uoelusWIE B| 3P BIIWIZI PEPIAIINPUO)Y%
(d) ugoelUaWIle B| 3P PEPISOISING

(D.) uoeluawie g| ap einjesadwaly

((M45583)/r) 023s opl|os [ap ealig[ed pepede)y,
(gvw/33) ugioeluswWie | 3P UGIDBIIUIIUODY,
(gvW/ss3Y) S023S SOPI|OS SO| P PEPISUQ%

(Evw/ysS) uoejudwile e 3p pepisuaqy

(4/3%5°26€) (s/YsSy) uopejuawiie ap oln|4%

(d) @418 |9p PEPISOISINY

A ze] ejas3ua ojpawoud | eun e epenjens 103 e| e eapod anb aiie ap e[njjad e| 3p BIIWI] PEPIAIIINPUO]Y Qmmo.ouvx
(D,) Jopedas |ap epijes e| e alie ap einjesadwa] Y ‘09=tel
241y (8%

varvs 1a s9vINvA%
{(sdD,suap)/sy=eje

(TUX-T) £ (TX4MdD+s5dD)=s5dD
(TUX-T)/Tux=1X
{(suap/wijed)-T=Tyx
‘86°0=5)

(Z-)vOT 48TZ=5IA
‘0C=T51
‘SLT'TLOT=SsdD

‘LY TT=Wied
HDNOHnmmmcw_u
‘800T=suap
‘009€/S°z6E=Wi|e
uopejudwIlY (9%

(2 )IvOT4STO 0=LSIA




STT
0C<dH }!
|eul o3onpoud |9
Jefow Jepns eded ‘(%02 € Jouaw 13s 3(ap) JOPeIIS 3P epi|es e| e adie [ap eAlle[aJ pepawny sp 0JuU31d 10d% 00T «(0d/Vd)=4H

(ed) sopedss |ap epijes e| e enSe ap [eped ugisaid% ‘(AN «ZA)+IN)/(ANXId«TA)=Vd
(ed) zel e| e en3e |3p JodeA 3p UQISBId% (190°0S£/(SvOT))«((((D+ze1)/4)-V)vOT)=0d
YHY% op O[nd[ed%

(yesy/endedy) epawiny aseq ‘JOPeIIS 3P EPI[ES B| B 2JIB [9p PRPIWNHY “ZA+T)/TA=TYA
(sedy/en3edy) Jopedas |ap epijes | e alle [3p pepawnH% TAHWO/(ZX-TX)xWH)=TA
(s/se8y) 0oas aJie ap odisew olnj4% ((zelL

-181)59)/(((YGL-TBL) A 4 (ZX-TX) 5 WA)+(UGL-ZSL) . MAD 1 TX W) +{YAAP £ (TX-TX) s W) +((TSL-YGL) MAD TX 5 W) +((TSL-ZSL) 550D W) )=

10|ed 3p |e10} dduelegY,

((>145€8%)/pzowWr) ende-alie e[dzaw e| 3p opawny 03y123dsa Jojed |2 ejnojel o2nb uolaUNIgNSY, {(TA‘AD‘ed])uie” dD=5)
(s/s58%) s02as sop1|os so| ap odisew ofn|4y susp/wijed  wije=w4
(D.) 10pe2as [ap epijes e| e 01onpoid |9p einjesadwa] Y ‘0T-zel1=251

(ejpzawg, w/e|azawsy)

pepisuap ns A (seyj/e|azawg, W) a4ie [9p OPaWNy USWN|OA [3 gjnJjed anb ugnuNIgnsy, ‘(Ad‘TELTABRIN‘GIN)241e” pepisuap=[Tesuap‘TyA]
0Aav23s 3a VHVIANYD V1 3d SINOISNIWIA%

(edesouow ap 10|en) (ssBy/en3edy) Jopedss |ap 3|es anb opl|os [dp pepawinHY, ‘0=7X

opnpodd (g%,




SEE

(D.) Jopedas |ap epeJiud e| e alie |2 A 108 e| 211Ul | 9P eUBIRNIAY ‘Isl-Tel=T1V
(D.) 0211140 ojund |2 ezuedje as opuend aJie |9p ednjesddwa)y  O1+(((2A,AD)+edD)/((IAOAI2)-0BH))=2e]
(se8y/r) 0213112 ojund |2 ezuedje ej08 e| opuend aJie [3p ejdjejuiy TeH+(wo/(2sY-TSY)w4)=2eH
(sesy/r) 1opedas ap epijes e| e auie [3p eidjeu3y  (ZAL0AR)+((01-zel)«((ZAxND)+edD))=zeH

(seSy/r) Jopedas [ap epesjua e| e aJie [9p eldjeauly%  (TALOM2)+((0oL-Tel).((TAxAD)+edD))=TeH

(ss83/r) 0213142 o1und |2 ezuedje as opuend 103 e| ap eld|eluiy ((01-251)mdD, 0%)+((0L1-251)4SSAD)=2sY
(ss8%/r) uopejuawie epijes ap ejdjeluzy  ((01-zsL),MdD,ZX)+((01-75L).55dD)=2sY

(ss83/r) epesiua e| e ugpejuawie eydjeiuzy  ((01-TS1),MdD, TX)+((01-TSL),SSdD)=TsY

(2,) 0211140 ojund |3 ezuedje opuend 103 e| ap eanjesadwa] % yql=osi
(se8y/enSe8dy) 0213140 ojund |9 ezuedje 95 OpUEND JIE [ap PepaWnHY (Wo/(aX-TX) s W4)+TA=0A
(ss3x/en3e8y) 0211142 ojund |9 ezZuUEJje OpuEND B103 €| 3p pepaWNHY (9/wijea, (gvS6a).1d)/de=ax

(en8e8y) 021310 ound |3 ezUEJjE 35 OpUENI B108 B| U JUIUBWSI PEP3WNHY, Je-(suap, TYX.(Evs6ad)«(9/1d))=de

(en8e8y) 0213140 ojund |3 ezUEd|R 35 OpUEND 108 B| AP BPINOWI PEPAWINHY MSURP.((Ev2a)-(Eve6a))«(9/1d)=1e

(w) 021310 ojund |2 ezuesje opuend ejo3 e| ap osdweldy%  ((€/T)v(((TX+T)«Sssuap)/((ZX+T)«Suap)))«56a=20

(w) sezijeue e sapueud sew e108 e| ap oJldWeIQY% SAQ .’ T=560

(w) s93neS 0NBWEIAY (9-vOT)+((£T0°0-)vS!A) & ((£EG°0-)v(N4OOT 44Q!d)) x (TLT Ov((dU,00T «dY) /(000T s W!1B))) . 0¥ ZS=SAC
Jaines oslawelqy

pua

i

(,2%07 => ¥H 30 NOIDIANOD ¥1 NITdIAND ON STTVIDINI SINOIDIANOD Sy, ))aulidy



/AL

elewed e| ap ednyje A oipeyy%

(ped) uomeziwole ap ojnduyy, . {(Te11,7)-1d=e13)

(ped) sepelsadse sejo8 se| ap edieasap ap o|nSuyy, {(040/0AN)uRIE=TELD}

(s/w) sepelsadse sejos se| op eSieasap ap 23ueYNsaI PEPRORAY%  “(Z/TIvI(ZvOM)+HEZvOIN+(Zv0IN))=S2IA

(s/w) sepeliadse sejos se| ap |eIxe Peplao|daAY, ‘0=0MN

(s/w) sepeliadse sejo3 se| ap |elouadue) pepoIaAY% !N44Qx!1d=0IN

(s/w) sepeliadse sejo3 se| ap |eIpel PEPIIOIDAY,

‘48087 €/((£/T)v(((2v(¥8087 €+dU)) 4 (00T +510) + €)/((2/¥808T € Q) x (TvM) & (Tv((EvFBOBT €) +AD)) « ((EvFBO8Z €)/29¥0T T +SUBP))))=04A
(s/€vw) Jopeziwoje [3p elajed Jod EILIZUWIN|OA UDIDBIUBWIIYY, {(dusuap)/wije=Ap

sepeliadse sejod se| ap egiedsap ap PePIOPAY

(en3e3) + ss3) e108 e 3p |eldlul BSRINY ((€vs60)+(9/1d)) (Suap=|eiulpw

(ss8) e108 e| UD 50235 SOPI|OS 3P BSBINY (TX+T)/suap,((€vG6Q)«(9/1d))=dss

(s) opeaas ap |e303 odwal % p1+231=531

(s) @1ud109109p pepidojaA ap opoliad |3 ua opedas ap odwsal|% (ZIWLY £ PAZT)/((ZX-9X) xSSSUBP 4 (Zv2A) £ YAAI2)=P2

(s) @1ue3SUOD pepIDojaA ap OpoLiad |3 Ud opedss ap odwal]% (TIWLY«PX%8)/(((2v2a)-(2v56Q)) xMSUBP . YgA|2)=23

(1,) 0s220.d [ap |eulj |3 eisey 0213142 ojund 3psap 3Jie |3 A e108 e[ aJ3us | 3p earwieso| eipaNY% (41v/21v)30|/(3LV-21V)=2|W1V
(D,) 10pedas |ap epijes e| e aJie |3 A e108 e| 311us | Sp euUd34d% ‘Zs1-7eLl=4Y

(7.) 0213142 o3und |3 ejsey epesjuad e| apsap aJle |3 A e1od e| a4juL | ap ealwlie3o| eIpaNY (oLv/T1V)301/(21V-TLV)=T|W 1Y

(n,) 0213142 ojund |2 ue adie |2 A €103 | 343Ud | Ip ePURIRSA% 98 )-0R| =Y




81T

(w) opedas ap esewed e| ap ealpul|d aued e| ap einyyY OUOJH-H=0JpuljidH
(w) opedas ap eewed e| 9p |e10] BINY|YY eJjewedq,S T=H
(w) opedas ap esewed g| 9p e21U0d 3)ied e| ap einy|yY% (3ue)uer,((z/ouod” j1i0)-2y)=0uU0dH

(w) opedas ap eJewWED B] 3P OPUOY [ UD OI2IIIO [P OJIPWEIgY%

‘00T/#=0u02™ ji0 |[9p paJed e| A [ejuoziioy e| Jod Opew.o} ‘0uod [ap UgIdeulpPUl 3p O|N8UYY ‘081/1d,.09=8ue
(w) opedas ap esewed g| ap oJlpwWeld% 2y . Z=elewea(

(w) opedas ap esewed ej ap olpeyy  (z/(2/4a))+((2/TIv(((Z/TIv(Z/10£0)) £SRIALY T £NH))=2Y

(s) alein ap odwial] 9, {S1=A1

(w) e1o121 BINYIUYY, ‘(s2an«(2/4a) 1d T TRSUDP) /Wije=q

(eppzawgy w/e|pzawdy)

pepisuap ns A (sedy/epzawg ) alie [9p opawny uswnjoA |a ejnajed anb uopUNIqNSy,  (Id‘ZBLZACIN‘QIN)2418 pepIsSuUdps=[Zesuap zyA]




ool ] 001~ 00Z- oot~ 00F- 005~

i —r—— — T M R T e e e e ] P T P e T R T i

| By/ry “Adekpu3 spxoig uoqled jo sequadoig tam“n..h
a5

L0 DO e DIUS YD 2aera s PU® DILEUADOLLIBY ) a4 an,_ —“_.HW.“MUU% SY

von esodion siBoeoiusyD
ae8 s o ybuddos i

Jeg ‘anssald

2
F—

Lol i1

i
i

¥
.

M

b P

weabeiq Adjeyiug - ainssald (epixolq uoqie)
eonLIadns ugpienxa osadoad jap erdiejuy - uoisaad eweadei(q ‘¢ OXANY




